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Resumen— Cuando sobre una imagen aparecen sombras o
manchas se hace casi imposible realizar una binarizacién
global (basada en un tnico umbral para toda la imagen).
Debido a esto es necesario calcular el umbral para diferentes
partes de la misma imagen de forma localizada, teniendo en
cuenta la vecindad de los pixeles.

Este trabajo realiza un andlisis cualitativo y cuantitativo de
algunas de las técnicas mas reconocidas de umbralizacién
local conducentes a la binarizacion de las imagenes en el
desarrollo de la investigacion del estudio del movimiento
oscilatorio mediante vision por computadora del grupo
Robética Aplicada de la Universidad Tecnolégica de Pereira.

Palabras clave— bimodal, binarizacion, entropia, global,
histograma, local, minimo, niblack, Otsu, péndulo, pixel,
Sauvola, triangulo, umbralizacién.

Abstract— When shadows or spots appear on an image is
almost impossible to find out a unique global threshold for the
entire image. Because of this it is necessary to calculate the
threshold for different areas of the same image in a localized
manner, taking into account the neighborhood of the pixels.
This paper provides a qualitative and quantitative analysis of
some of the most recognized techniques leading to the
binarization of the images in the research of Oscillatory
Motion using computer vision of the Research Group
Robética Aplicada of la Universidad Tecnolégica de Pereira.
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L INTRODUCCION

Las técnicas globales de seleccién del umbral de binarizaciéon T
pueden fracasar cuando la luz no es homogénea sobre el objeto
de interés en la imagen lo que puede causar sombras; de otro
lado, puede suceder lo mismo si la imagen posee manchas por su
antigiiedad o debido a una mala manipulaciéon. Por esto es
necesario definir nuevas estrategias que permitan calcular la
binarizacién de la imagen recurriendo al calculo de un umbral Ti
para diferentes zonas y no verle como un todo.

1. CONTENIDO
A. LA UMBRALIZACION[1][14]

La umbralizaciéon es una técnica de segmentacién simple y
eficiente que permite separar los pixel de la imagen en escala de
grises en dos categorias a partir de un una ventana o borde
umbral. El umbral puede ser funcién de la posicion p(r,c), de la
vecindad N(r,c) y de la intensidad I(r,c) actual del pixel.

T =T((r,c), N(r.c), I(r.c))

1. Umbral global[1] [3][4] [6][14]

El umbral global es tnico sobre toda la imagen sin tener en
cuenta la vecindad.

to silI(r,c)

b(r.c) !
nWr,c) =
fIN/](I()ZT
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Cuando t;=0 y t;=1 se dice que la imagen se ha binarizado,
pero solo es realmente til cuando el histograma es de tipo
bimodal, es decir, el fondo y el objeto de interés son
claramente diferenciables (Véase la figura 1).

hi(k)

L-1

Figura 1: Histograma Bimodal elemental.[14]
2. Umbral local o adaptivo[1] [3][4] [6]

Cuando la imagen que se encuentra bajo andlisis no posee
un fondo definido y su histograma no es bimodal, se debe
encontrar un umbral T para cada pixel de la vecindad a
través de una mascara que se debe recorrer sobre toda la

imagen.
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Figura 3. Mdscara cuadrada basica para el umbral local

de la vecindad N(r,c).
De esta forma, no hay un tnico umbral para toda la imagen, por
lo que pueden aparecer multiples umbrales sobre la misma. Se
ha usado como imagen de prueba la fotografia tomada a la
pagina 155 del libro resultado de investigacion titulado “Disefio

y construccién de prototipos para experimentos de fisica 17 del
grupo DICOPED de la Universidad Tecnolégica de Pereira

(véase la figura 4).

F

|

Figura 4. Pagina 155 del libro titulado “Disefio y
construccion de prototipos para experimentos de fisica 1”

a. Técnicas locales estadisticas basicas[2] [5] [6]
Existen técnicas estadisticas bdsicas para la determinacién de
umbral local, dentro de ellas se encuentran la promedio (mean),

la mediana (median), maximo y minimo (Midgray).

Figura 2: Histograma no Bimodal elemental con 2 umbrales.

Dicha mascara puede ser de diferentes formas y tamafios,
lo que se define en el momento de implementar el

algoritmo para la determinacion del umbral local.

El pixel de interés estd localizado en la fila r y la columna
¢ (Véase la figura 3), por lo que dependiendo de la
vecindad de este y la operacién efectuada se define el

umbral de binarizacién T(r,c) del pixel [p, I(p)].

1) Umbral local mediante el promedio[2] [5]
Se calcula el promedio de la intensidad I(r,c) de los pixels de la
vecindad N(r,c); este se convierte en el umbral T(r,c) del pixel

[p, I(p)].
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En la ecuacién 1 se presenta el procedimiento para el
célculo del umbral local mediante el promedio de la
ventana de una imagen en escala de grises.

m

i 1 . , .
.\[ulu(.\{/.t))—m Z Z I(r+i.c+7)

i=—n j=—m

Ecuacién 1. Procedimiento para el cédlculo del umbral
local mediante el promedio.

Este método presenta, como uno de sus problemas
principales, el hecho de agregar ruido a la imagen, aunque
resulta rapido en su ejecucion (Véase la figura 5).
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2 Este método determina la intensidad I(r,c)yax maxima y I(r,c)min
minima encontrada dentro de los pixels de la vecindad N(r,c)
definida por la mascara de orden nxm; este se te convierte en el

umbral T(r,c) del pixel [p, I(p)].

max(N(r,c)) +min(N(r,c))

9

Ecuacién 3. Procedimiento para el célculo del umbral
local mediante maximos y minimos.

Pese a la sencillez de procedimiento, es poco ruidoso y
relativamente el mas rapido de los métodos estadisticos basicos.
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El umbral corresponde al valor central I(r,c) encontrado
que se convierte en el umbral T(r,c) del pixel [p, I(p)].

T(r.c) = media(N(r,c))

Ecuacién 2. Procedimiento para el calculo del umbral
local mediante la media.

El método de la media ha resultado altamente ruidoso, y
mads lento que es el més lento de los métodos estadisticos
bésicos.

Ventana de 3x3.
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b.  Técnicas locales estadisticas avanzadas
Dentro de estas se evalian los algoritmos de Sauvola y
Niblack.

1) Algoritmo de Sauvola [2] [5] [6] [11][12]

Se determina mediante el promedio de la intensidad I(r,c) y
la desviacién estandar encontrada dentro de los pixels de la
vecindad N(r,c) definida por la mascara de orden nxm.
Mediante la ecuacién 2 se puede determinar el umbral
T(r,c) del pixel [p, I(p)].

T(r,c) = mean( N(r,c)) X |:1 -+ {[\' 7
1

Ecuacioén 4. Procedimiento para el célculo del umbral local
mediante Sauvola.

Donde R es el méximo valor de la desviacion estdndar de
umbral posible, siendo R=128 si se entiende la intensidad
maxima como 255. K es un valor que varia entre 0,2 y 0,5.

S ——
s [gdﬁ de sut Pasicisn de equilibrig y

unt plano vertical bajo la influencia
N 2 dico v oscilatotio.

e, Connag g0 oot
& 5ualia, af mene ot
€ m grain ‘= PENGUlG oz, an
;ﬁ"md dad. g PCMieng by
o1 st 13 gepal’acif’;"\ t= la masza da s,
a3 oscilacion a ambas lados de dich icia
i 05 L . icha posician E3UET
ovimient armanico s'lr‘_n‘ple (M.ASY Eg impor{a'n?bse?lanmse -
Ttz movimiento la posicidn de una de los exvrer 5 56 pradis £
Equilibrm da fuerzas, segin observamos S

- Droduce up
en el grafico:

i

[
1 p,h‘ﬂ.\wr E

yigf g 8

Flgura 3.35. 119!

Figura 8. Umbralizacién local por Sauvola. Ventana de 3x3,
R=128 y K=0.5

1) Algoritmo de Niblack[2] [5] [11][12]

La técnica planteada por Niblack se base esencialmente en
el célculo del promedio de las intensidades I(r,c) de la
vecindad N(r,c).

T(r.c) = mean(N(r.c)) + K x Desvest(N(r.c))

Ecuacién 5. Procedimiento para el célculo del umbral
local mediante Niblack.

Desvest(N(r,c)) H
x 2SN C)) g
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De otro lado, este agrega un aporte que es proporcionado por la
desviacion estandar de los valores de la ventana, los cuales son
multiplicados por un factor k el cual toma valores de 0,2 para
objetos brillantes y de -0,2 para objetos opacos. Niblack
considera que K es un valor que debe estar entre -1 y 0. EI
umbral T(r,c) se determina mediante la ecuaciéon 3 para cada
uno de los pixels [p, I(p)] de la vecindad.
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Figura 9. Umbralizacién local por Niblack. 3x3 K=-0.2

c. Patrones globales[13]

Por otro lado, se han usado los algoritmos globales de Otsu y
Shannon como patrones para la comparacién con las técnicas
locales.
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Figura 10. Umbralizacién global por Otsu.
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En la figura 10 se muestra la conversién mediante Otsu y

en la figura 11 la equivalente a través del método de la

Entropia de Shannon.
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11. Umbralizacién global por la Entropia de

Shannon.
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1L METODOLOGIA

investigacioén posee una metodologia de
riptivo y evaluativo de cada uno de los algoritmos

mads reconocidos para la umbralizacién local. El objeto
final es identificar cual se puede ajustar mejor al estudio
del movimiento arménico del péndulo.

Para la realizacion de esta investigacion se llevaron a cabo

algunos

procesos, a saber:

Se consultaron los algoritmos mas reconocidos de
umbralizacién local dentro del tratamiento digital
de imdgenes en la literatura cientifica y se
seleccioné una muestra de cinco de estos por su
relevancia.

Se implementaron dichos algoritmos en Matlab®
7.0.

Se generd la imagen binarizada haciendo uso de
los 5 métodos seleccionados y, por inspeccion
visual, se comparo el ruido presente en ella.

A través de la computadora, se midi6 el tiempo de
ecuaciéon de cada algoritmo sobre una imagen
Unica patrén; seguidamente se procedié al calcular
la incertidumbre de la medida del tiempo a partir
del error estadistico y la resolucion.

Se realizaron 30 medidas del tiempo de ejecucién
en segundos para cada algoritmo con diferentes
ventanas.

Iv. RESULTADOS

La umbralizacién local resulta alta mente necesaria cuando la
imagen no es de tipo bimodal en su histograma, ya que las zonas
del fondo y el objeto de estudio no s encuentran claramente
definidas. Es de notar que los tiempo de ejecucién se aumentan
de manera significativa con respecto al método global de Otsu
(Este ultimo es el método global mds popular en la literatura). El
analisis cualitativo del tiempo de ejecucién se realiz6 sobre 30
medidas de la duracién de cada algoritmo; se consideré su
incertidumbre combinada con una resolucion de 0,0001
segundos, como se muestra en la tabla 1:

Algoritmo Tiempo (s) | Incertidumbre
Promedio 0,1219 +0,0001
Media 0,1472 +0,0002
Max y Min 0,1280 +0,0001
Sauvola 0,1602 +0,0002
Niblack 0,1546 +0,0002
Otsu 0,4512 +0,0013
Entropia 0,4385 +0,0012

Tabla 1. Comparativo de la rapidez en segundos de los
algoritmos de umbralizacién local y global con una venta de
15x15.

La figura 12 presenta el comparativo del tiempo de ejecucién de
los algoritmos locales y globales de la prueba con una ventana
de 15x15.

Tiempo Promedio de cada algoritmo con ventana
15x15

04512

Otsu

Figura 12. Barras del comparativo de la rapidez en segundos de
los algoritmos de umbralizacion local y global con una venta de
15x15.
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Nuevamente, se repitid la prueba con una ventana de 3x3, la cual
arroj6 los resultandos mostrados en la tabla 2. Esto resultados
son dramdticos en sus cambios, ya que aumentan
significativamente el tiempo de ejecucién de los algoritmos de
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las técnicas locales, pero desaparece casi todo el ruido
(Véase las figuras 8 y 9).

Algoritmo Tiempo (s) Incertidumbre
Promedio 1,9588 10,0265
Media 6,3857 10,2954
Max y Min 2,5086 10,0349
Sauvola 7,2511 +0,3805
Niblack 7,0719 10,2734
Otsu 0,5596 10,0033
Entropia 0,5568 10,0031

Tabla 2. Comparativo de la rapidez en segundos de los
algoritmos de umbralizacién local y global con una venta
de 3x3.

La figura 13 ilustra una grafica en barras del tiempo de
ejecucion de los algoritmos locales y globales de la prueba
con una ventana de 2x3.

Tiempo Promedio de cada algoritmo con
ventana 3x3
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Promedio Sauvola

Figura 12. Barras del comparativo de la rapidez en
segundos de los algoritmos de umbralizacién local y global
con una venta de 15x15.

Estas pruebas fueron realizadas sobre una computadora
portatil HP 672 Notebook PC, Pentium dual Core de 2.3
GHz, RAM de 3G, Sistema Operativo Windows 7 a 64
bits Home Premium, con Matlab 7.10 (R2010a).

V. CONCLUSIONES

Los métodos de umbralizacién locales con técnicas
estadisticas bdsicas son mdas rdpidos con ventanas
relativamente grandes, entregando un bajo ruido pero no
eliminan las manchas ni las sombras. Si se disminuye el
tamafio de la ventana, se genera un alto ruido. Los
denominados estadisticos avanzados requieren ventanas
pequefias ventanas para producir un muy bajo ruido.
Durante los ensayos de umbralizacién de la imagen de la
pigina de prueba objeto (pagina de libro), se pudo
identificar que el método del promedio fue uno de los

menos ruidosos y el mas rapido de los locales. Los autores
consideran que si las condiciones de luz y de fondo del analisis
del movimiento del objeto de interés (el péndulo) son uniformes,
no es necesario recurrir a un método local, por lo que resulta
suficiente un método global para la selecciéon del umbral de la
imagen para un primer cuadro y utilizarle en el resto de los
fotogramas de video mientras las condiciones controladas del
ambiente no cambien. Se determina que el uso del método local
de la entropia de Shannon es el mas adecuado para este cado de
estudio, pero en aquellos casos donde se requiera un sistema de
reconocimiento de caracteres, la mejor opcidn, a criterio de los
autores, resulta ser el método local de Niblack ya que resulté ser
relativamente rapido entre los locales y el mds bajo en ruido.
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