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1. Introduccion

En Vision Artificial se emplea una gran variedad de métodos de segmentacion de
iméagenes. El objetivo de la umbralizacion es la conversion de una imagen con varios niveles de
gris en una imagen monocroma (en blanco y negro) que contenga la informacion esencial relativa
al nimero, posicion, tamarfio y forma de los objetos recogidos en la imagen.

La forma mas comun de pasar de una imagen en niveles de gris a una imagen monocroma
es seleccionar un umbral. Todos los pixels cuyos niveles de gris estén por debajo se clasificaran
como si fuesen pixels negros (0) y los que estén por encima, blancos (1).

Las técnicas utilizadas para seleccionar este umbral suelen ser de tipo estadistico y pueden
aplicarse a otro tipo de problemas (como subdividir un conjunto dado de valores numéricos en
dos intervalos). Todas las técnicas aqui descritas utilizan el histograma para seleccionar el valor
del umbral.

Algunas imdgenes en escala de grises
que se utilizardan para ilustrar el comportamiento
de los distintos métodos de umbralizacion automditica
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2. Métodos basicos de umbralizacion automatica

2.1 Media aritmética

Una forma simple de seleccionar el umbral, aunque no muy buena, es calcular la media
aritmética de los datos disponibles:

7= x(i)

Esta seleccion del umbral equivale a fijar el porcentaje de muestras por debajo del umbral
en un 50% aproximadamente. Aunque pueda parecer excesivamente arbitrario, en determinadas
aplicaciones puede resultar util. Por ejemplo, en Vision Artificial, este método es practico cuando
se conoce la proporcion de pixeles que deben corresponder a un objeto contenido en una imagen
(en general se fijara un determinado percentil como umbral).

Umbralizacion de las imdgenes de ejemplo
utilizando la media del histograma
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2.2 Miaximos [two peaks thresholding]

El uso del histograma es frecuente a la hora de seleccionar el umbral. Cuando éste es
evidente, su valor corresponde al punto mas bajo entre dos picos del histograma. Si el histograma
tiene Unicamente dos maximos locales, este método es bastante bueno.

En primer lugar se localiza el maximo /(j) del histograma (el primer pico). A continuacion
hemos de encontrar el segundo pico. No obstante, el segundo valor mayor del histograma no nos
vale (puede gque sea adyacente al maximo). Para encontrar un valor adecuado para el segundo pico
podemos tener en cuenta la distancia al primero (le damos preferencia a picos que no se
encuentren cerca del maximo):

max{ (k- /)*h(k)}

Elumbral que estdbamos buscando sera el valor correspondiente al minimo del histograma
que encontremos entre los picosj y k.

“Two peaks thresholding”
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2.3 Seleccion iterativa [Ridler, 1978]

Este método de seleccion del umbral consiste en estimar inicialmente el valor del umbral
y después ir afinando la estimacion realizada en sucesivas pasadas sobre los datos.

Inicialmente, el umbral es simplemente la media aritmética de todos los valores
disponibles. A continuacion se calcula la media U, de todos los valores por debajo de este umbral
y la media U, de los valores que quedan por encima. La nueva estimacion del umbral sera igual
alamediade U,y U (U,+U,)/2. El proceso se repite hasta que el umbral estimado no varie.

Empleando el histograma, la estimacion k-ésima del umbral sera:

Y ith(i) ) Jr())

T = Ty + 2T
2y e 2y )
i<l J>Ti

donde 7}, es la estimacion inicial del umbral y / es el histograma de los datos. Cuando lleguemos
a una iteracion en la cual 7,=7,. , habremos encontrado el umbral que buscabamos.

Seleccion iterativa
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2.4 El método de Otsu [1978]

Este método supone que los datos correspondientes a una clase siguen una distribucion
normal. Realizando un andlisis de varianzas, se puede encontrar un umbral 6ptimo en cierto
sentido minimizando la razén

donde o/ es la varianza total de los datos y ¢,” es la varianza “entre clases” (la varianza de las
medias de cada clase respecto a la media global).

La varianza global ¢, y la media total x, de todos los datos son faciles de calcular a partir
de los datos de entrada. La varianza entre clases se puede calcular como w, ®, ( u,u,)’, donde
®, es la probabilidad de que un dato quede por debajo del umbral ty w, es 7-w,. Asi mismo:

_H _Hr T _ : :
o= M= KT ;lth(z)

El método de Otsu
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2.5 Métodos basados en la entropia

En Teoria de la Informacion, dados » posibles simbolos x, que ocurren con probabilidad
p(x,), la entropia asociada a la fuente de informacién (en bits por simbolo) es:

H = _Z p(‘xi)|092p(‘xi)

La entropia asociada a los datos cuyos valores quedan por debajo del umbral t es:

Hb = _Z p('xi)logzp('xi)

i<t
Igualmente, la asociada a los datos que quedan por encima es:

Hw = _Z p(‘xi)|092p(‘xi)

>t

El método de Pun (1981) consiste en encontrar el umbral t que maximiza la suma H,+H.,.
Esto es equivalente a maximizar la funcion f{z) definida como sigue:

H,__ logP 0 H0  logl-7)

MOE . + :
H, logimax{p,|i<t}) O H,Olog(max{p,|i> t})
donde
H, ==Y pOogp,
Hy= -} pHogp,
y F=>p

i<t

El método de Kapur (1985) es una variacion del método de Pun en la cual se definen
independientemente las distribuciones de probabilidad para cada clase. Se trata de minimizar la
suma H,(t)+H (1), donde

1Z, b
H, (1) = _Z ?IOQZF
b, D
y Hw([) = _Z 1_ P Iogz 1_ P
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Finalmente, el método de Johannsen (1982) propone seleccionar el umbral de tal forma
que se minimice la interdependencia entre las clases. Se persigue la minimizacion de S,(2)+S(2):

oc 0 10 0 OO
S,(1) =logy PO+ S » (P EQ) P
1.0 10 0 00
.00 =l0gy i+ s ) FY i

it

donde E(x) es la funcion de entropia £(x)=-xlog(x).

Los métodos de Pun (fila superior), Kapur (fila intermedia) y Johannsen (fila inferior)
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2.6 Conjuntos difusos

En teoria de conjuntos clasica, un elemento pertenece 0 no pertenece a un conjunto. En
teoria de conjuntos difusos, un elemento x pertenece a un conjunto S con un grado de pertenencia
u,.

Al seleccionar un umbral ¢, la media de los datos correspondientes a cada clase es u, y u,.
La funcion de pertenencia a cada clase viene definida por:

01 e
(] _ ST XS
Hl+ |x = 44

X - X .

ux(x) = [ maxl min
[ si x>t
D1+ |‘x_ /’lll
a ‘xmax _‘xmin

Una forma de seleccionar el valor del umbral se basa en la entropia de un conjunto difuso,
que se calcula usando la funcion de Shannon:

H,(x) = -xlogx - (1- x)log(1- x)

El umbral adecuado sera aquel que minimice la entropia de los datos:

E()= 5 H (u.(0) )

Otro método, ideado por Yager (1979), consiste en minimizar la funcion:

XOENITORI0S;

donde

M (1) = 1= . (i)
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Umbralizacion utilizando la funcion propuesta por Yager

Técnicas de umbralizacion automatica Pagina 9 - 10



2.7 Error minimo

El histograma de los datos puede considerarse como una combinacion de dos
distribuciones de probabilidad (las dos clases /min,t] y (t,max]). Estas distribuciones suelen
considerarse distribuciones normales, por lo que el histograma es una aproximacion de

_(i-m)? 1 _(i~1)*
20} + 203

, 1
l)= ——F——=¢ — €
P ON2mT O, 21T

El error minimo se alcanza cuando seleccionamos como umbral el valor para el cual
P,(i)=P,(i). Tomando logaritmos en ambos lados de la ecuacion podemos obtener

N2 N2
%Jf logo, - 2log 7 = %+ logo, - 2log 7,
1 2

Los valores de u, o y P son desconocidos y su estimacion es dificil. Kittler e Illingworth
(1986) propusieron la minimizacion de la siguiente funcién para obtener el valor del umbral:

1+ 2(B(1)loga, (1) + F,(1)10go, (1))
-2(P(r)log B(1) + P,(t)log P, (1))

en la cual P(t) = Z h(i) Pyt = Z h(i)
D ith(i) Y (i)
WO T O
2 > h(i)i- ﬂl(t))2 2 > h(i)(i - ,uz(t))z
AOFTTRG Y0

Umbralizacion de las imdgenes de prueba utilizando el método de minimo error
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