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GRADIENTE

La laplaciana es un buen filtro paso alto, pero no es una buena herramienta para
resaltar o detectar los bordes. En muchos casos, los bordes o limites de las figuras o de las
regiones aparean como minimo como un salto de brillo y algunas veces por extension
sobre muchos pixeles. La laplaciana da una mayor respuesta sobre una lineaque sobre un
salto, y un punto sobre una linea En una imagen que @ntiene ruido, que tipicamente se
presenta mwmo puntos variando en krillo debido a aientas estadisticas, caraderisticas del
detector, etc. La laplaciana nos mostrara alos puntos mucho més fuertes que los bordes o
limites que son de interés.

Otro camino de locdizar limites es en la utilizaddn de la primera derivada en dos o
més direcdones. Sera de gran ayuda la derivada primera en una dimension. Algunas imagenes
son esencialmente unidimensionales, como las preparadones de aomatografia en la wal las
proteinas ©n diseminadas a través de baras en un campo eléctrico u otros gemplos.
Aplicando una derivada primera en laimagen, en la direccion de la variaddn més importante,
demarcardlos bordesy redzaralavisibilidad de saltos pequefiosy otros detalles.

Si nos damos cuenta, para una imagen con pixeles finitos digitalizados, una derivada
continua no puede ser desarrollada. A pesar de eto, la diferencia de valor entre pixeles
adyacetes puede ser calculada @mo una derivada finita. Eta diferencia puede ser algin
ruido, pero promediando en la direcddn perpendicular a la derivada se puede suavizar €
resultado.

Una imagen derivada on apariencia suavizada puede ser producida mn unos pocos
pasos aplicando un kernel asimétrico. Considerando  un conjunto de kernels indicado abajo.
Hay 8 posibles rotaciones de orientacion de este kernel sobre €l centro.
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Una mejora vendria de promediar todos los pixeles adyacentes en cada wlumna
vertical antes de tomar la diferencia; esto reduciria el ruido en la imagen. Una segunda
forma, es que esos kernels tengan 3 pixeles de ancho y por tanto reemplacen el pixel

central con el valor de la diferencia. La substraccion simple descrita anteriormente caisa
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un medio pixel intercalado en la imagen est4 ausente mn este kernel. Finalmente, €
método mostrado aqui es més rapido, ya que solo requiere un simple paso a través de la
imagen.

Obwviamente, otros valores de kernel pueden ser utilizados para producir derivadas. A
medida que el tamafio del kernel seincrementa, mas direcdones diferentes on posibles. Dado
gue es fundamentalmente una derivada unidimensional, es posible utilizar diredamente los
coeficientes de Savitsky y Golay, las cuales fueron originariamente publicados para uso de
datos unidimensionales en espectrogramas. Esos coeficientes, como las ponderadones de
Suavizados, son equivalentes a las Ultimas esgquinas ©bre un polinomio de gran orden. En
este @0, laprimeraderivadadel polinomio es evaluadaen el punto central.

Usar derivadas unidimensionales para extrag datos unidimensionales de imagenes
bidimensionales es relativamente inusual y requiere operadones espedales. Sin embargo,
extendiendo los mismos principios alalocdizadon de bordes con orientaciones arbitrarias en
imégenes de dos dimensiones, es uno de los caminos mas comunes de todas las operadones
de redzado en imégenes. El problema, claro esta, es encontrar un méodo que sea insensible
laorientaddn (local) de los limites.

Uno de los primeros acercamientos a esta tarea fue @ Operador Cruzado de Roberts
(Roberts, 1965). Utiliza la misma témica de diferencia mostrada anteriormente para € caso
unidimensional, pero con dos pixeles de diferencia en los angulos deredhos de cala lado,

como seve en lasiguiente figura

X+1,

P P

X,y+1 X+1,y+1

RESULTADO = +/D? + D?

Diagramadel Operador Cruzado de Roberts.
Dos diferencias en las direaci ones en | os angul os derechos de cada uno son combinados para determinar la gradiente.

Esas dos diferencias representan una groximacion finita a la derivada del brillo. Una
derivada bidirecaona puede ser combinada para obtener una magnitud ce valor que sea
insensible a la orientaddn de los bordes por cuadratura, suma, y tomar la raiz cuadrada del
total.
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Este méodo tiene los mismos problemas que € método de diferencias utilizado en
una dimensién. El ruido en la imagen es agrandado por la diferencia de pixeles smples, y €
resultado es intercalado por un pixel y medio sobre un pixel tanto en las direcdones x e'y.
Ademés, €l resultado, puede no ser invariante @n respecto a la orientacion de los limites.
Debido a esto, los ordenadores que usaban este modelo, no eran rgpidos y tenian que ser
equipados con procesadores separados de wma de punto flotante. ESto hizo que la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados fueraimpradicable de cdcular. Dos alternativas, fueron
usadas. afiadir el valor absoluto de las diferencias en la direccadn, o comparando los valores
absolutos de las diferencias y guardar € mayor. Ambos mé&odos hicieron que € resultado
fuera sengitivo a la direcaon. Ademés, cada vez que €l méodo de la raiz cuadrada es usado,
la magnitud del resultado variard debido a que € espadado entre pixeles no es el mismo en
todas las direcciones, y los limites en las direcciones verticdes y horizontales extiendan €l
cambio de brillo sobre més pixeles que limites en ladirecadn diagonal.

Normalmente, se utiliza la raiz cuadrada de la suma de las diferencias de aiadrados.
Debido a edto, las imégenes on caaderizadas variando la sensibilidad con respedo la
orientaddn de los limites, sobre todo para sefides de alto nivel de ruido.

Su funcién, a ser un Filtro Paso Alto es la deteccion de bordes. Un borde en un
segmento de borde de dominio continuo f[m,n] puede ser detectado mediante la formacién
de una gradiente unidimensional g[m,n] através de una linea normal en un borde, la aial
esta aun angulo 6 con respedo a eje horizontal. Si la gradiente es auficientemente
grande, por gemplo, sobre algin valor de umbral, un borde es considera presente. La
gradiente através de lalineanormal al borde ascendente puede ser computerizada desde el

punto de vista de laderivada através de los gjes ortogonales sgun la siguiente ewacion

cos@ + cosé

g[mn] =

o [mn] of [m.n]
om on
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La aiterior férmula describe la generacidon de un borde gradiente Gim,n] en & dominio
discreto en términos de una gradiente de bordes en filas Gg(j,k) y una gradiente en

columnas Gc¢(j,k). Laamplitud ce la gradiente locd viene dada por

G(j.k)=/Gr(j,k)? +Gc(j.k)?

Para obtener una mejor eficiencia mmputacional, la amplitud ce la gradiente se groxima

normalmente ala magnitud combinada

G(j.k)=[6a(i,k)|*+[6c(i.k)|

El diagrama de blogues, seria el siguiente:

> GRADIENTE
COLUMNA

COMBINAC. ®
—_— GRADIENTE

F(.K)

G(j k)

> GRADIENTE
FILA

Laorientacion de la gradiente local con respedo a eje de mlumnas es
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| L6 (],k)0
oli k)=tan*0——"-=0
(i-k) MG, (1.k)0

En lo referente al disefio de mascaras utilizando el concepto de gradiente, se ha llegado a

un aauerdo practicamente unanime en una mascara estandar, que tiene la forma

Ag Aq Ao
Ay F[m,n] Az
AG A5 A4

con

G(j,k)=yGa(j k)2 +Gc(].k)?

donde

61 )=l ke &)= (k)

Gl )=l ke ) (A ke e )
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siendo K un valor arbitrario. Para la mascara de Sobel, K = 2, parala mascara de Prewitt K

= 1y para la méscara de Frei and Chen K = V2, es decir, las mascaras quedarian de la

forma:
MASCARA DE SOBEL
Gradiente por columnas Gradiente por filas
lEil 0 —1% 1%—1 -2 —1%
Z% 0 -2 ZDO 0 0f
H o -1F HL 2 1
MASCARA DE PREWITT
Gradiente por columnas Gradiente por filas
1[1 0 —1E
el _ -1 -1 -10
35 0 - 10 O
H o -1F 00 0 0p
HL 1 1H
MASCARA DE FREI-CHEN
Gradiente por columnas Gradiente por filas
. 01 o -110
37 0 21 B 2 -l
2+4/2 1
H1 o -1H 2+ 200 0 0p
H V2 1§
Si nos fijamos bien, la relacion entre la gradiente por columnas y filas, viene dada
por:
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es decir, la gradiente por filas es igual a la traspuesta de la gradiente por columnas con el
signo cambiado (multiplicada por —1) y esta importante propiedad se ha utilizado en el
codigo del programa.

Como indicdbamos més arriba, otro importante méscara es el operador de Roberts

gue viene dado mediante la siguiente norma:

G| =|f[mn] - f[m+Ln+1]+|f[m+1n]- f[mn+1]

gue aleaudndolo auna mascara 3 x 3, se quedaria de la forma siguiente:

OPERADOR DE ROBERTS

Gradiente por columnas Gradiente por filas
0 0 -15 01 0 oO
D 1oog 0 1 op
B0 0E Ho o oF

También se pueden desarrollar gradientes de mayor grado, como por gemplo el siguiente

de 5 x 5 (que usaremos para una visuali zacion de imagenes).
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GRADIENTESX 5

Gradiente por columnas Gradiente por filas
51/4 -1/3 0 13 1/4E Ouv4 13 U2 U3 14C
LOV3 -12 0 12 U3 Jys w2 1 vz w3t
@12 -1 0 1 12C 1
403 —y2 0 v2 w3t ago 90 90 0
O C T3 -v2 -1 -1/2 -13
H1/4 -1/3 0 13 14E

H14 -1/3 -1/2 -1/3 -14F

EJEMPLOSPRACTICOS

Operador de Sobel
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I magen original Operador de Sobel

Operador de Sobel

I magen original Operador de Sobel
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Los resultados obtenidos con € Operador de Prewitt y la Gradiente 5 x 5, son

pradicamente iguales.
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