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Introducción 

IPCV-LAB 



Algoritmos de segmentación de imágenes 
de intensidad 



Algoritmos de segmentación basados en 
una umbralización 



Algoritmos de segmentación basados en una 
umbralización por máxima verosimilitud 

Modelo de formación de imagen 

3,1,6,4,1,2 



Algoritmos de segmentación basados en una 
umbralización por máxima verosimilitud 

Fuente de información 

𝑤0 ∗ 𝑃𝐷𝐹0
𝑆 𝑖; 𝑆0    +    𝑤1 ∗ 𝑃𝐷𝐹1

𝑆 𝑖; 𝑆1  

                           𝑃: {𝑡ℎ, 𝑆0, 𝑆1, 𝑤0, 𝑤1} 

𝑃𝐷𝐹𝑆 𝑖; 𝑃  = 



Algoritmos de segmentación basados en una 
umbralización por máxima verosimilitud 

Parámetros óptimos 

𝑃: {𝑡ℎ, 𝑆0, 𝑆1, 𝑤0, 𝑤1} 



Algoritmos de segmentación basados en una 
umbralización por máxima verosimilitud 

Estimación de parámetros óptimos 
𝑃𝐷𝐹𝑆 𝑖; 𝑃    =   𝑤0 ∗ 𝑃𝐷𝐹0

𝑆 𝑖; 𝑆0  + 𝑤1 ∗ 𝑃𝐷𝐹1
𝑆 𝑖; 𝑆1  

ln 𝑝 𝐼 𝑡ℎ =  𝑐0,𝑡ℎ ∗ 𝑁 ∗ ln 𝑤0 + 𝑐1,𝑡ℎ ∗ 𝑁 ∗ ln 𝑤1 + ℎ 𝑖 ln 𝑃𝐷𝐹0
𝑆 𝑖; 𝑆0

𝑡ℎ

𝑖=0

+  ℎ 𝑖 ln 𝑃𝐷𝐹1
𝑆 𝑖; 𝑆1

255

𝑖=𝑡ℎ+1

 

𝑝 𝐼 𝑡ℎ = 𝑤0 ∗ 𝑃𝐷𝐹0
𝑆(𝑖; 𝑆0)

ℎ(𝑖)
𝑡ℎ

𝑖=0

∗  𝑤1 ∗ 𝑃𝐷𝐹1
𝑆 𝑖; 𝑆1

ℎ 𝑖
255

𝑖=𝑡ℎ+1

 



Algoritmos de Kittler, Kurita y Otsu 

𝑤0 ∗
1

2𝜋𝜎0
2

𝑒

− 𝑖−𝜇0
2

2𝜎0
2

  + 𝑤1 ∗
1

2𝜋𝜎1
2
𝑒
− 𝑖−𝜇1

2

2𝜎1
2

 

𝑃: {𝑡ℎ, 𝜇0, 𝜎0
2, 𝜇1, 𝜎1

2, 𝑤0, 𝑤1} 

Modelo con distribuciones Gaussianas de 2 
parámetros 

 

𝑃𝐷𝐹𝑆 𝑖; 𝑃 = 



Algoritmos de Kittler, Kurita y Otsu 

Función de verosimilitud 

 

 
ln 𝑝 𝐼 𝑡ℎ = 𝑁 𝑐𝑗,𝑡ℎ ∗ ln 𝑤𝑗

1

𝑗=0

−
𝑁

2
∗ ln 2𝜋 −

𝑁

2
 𝑐𝑗,𝑡ℎ ln 𝜎𝑗

2

2

𝑗=1

−
𝑁

2
 

𝑃 0, 𝑃 1, … , 𝑃 𝑡ℎ, … , 𝑃 254, 𝑃 255  

𝑡ℎ →  {𝜇0,𝑡ℎ, 𝜎0,𝑡ℎ
2 , 𝜇1,𝑡ℎ, 𝜎1,𝑡ℎ

2 , 𝑤0,𝑡ℎ, 𝑤1,𝑡ℎ} 

𝑃: {𝑡ℎ, 𝜇0, 𝜎0
2, 𝜇1, 𝜎1

2, 𝑤1, 𝑤1} 

Estimación de parámetros óptimos 



Algoritmo propuesto 

Distribución gamma de 4 parámetros 

𝑃𝐷𝐹 𝑖; 𝑃 =
1

𝛽α ∗ Γ(α)
𝜆 𝑖 − 𝜑

α−1
𝑒
−𝜆 𝑖−𝜑

𝛽  

𝑃: {𝛼, 𝛽, 𝜑, 𝜆} 



Algoritmo propuesto 

Modelo con distribuciones gamma de 4 
parámetros 

𝑤0 ∗ 𝜆0 𝑖 − 𝜑0
𝛼0−1

𝛽0
𝛼0 ∗ Γ(α0)

𝑒
−𝜆0 𝑖−𝜑0

𝛽0   +     
 𝑤1 ∗ 𝜆1 𝑖 − 𝜑1

𝛼1−1

𝛽1
𝛼1 ∗ Γ(α1)

𝑒
−𝜆1 𝑖−𝜑1

𝛽1  

𝑃: {𝑡ℎ, 𝛼0, 𝛽0, 𝜑0, 𝜆0, 𝛼1, 𝛽1, 𝜑1, 𝜆1, 𝑤0, 𝑤1} 

𝑃𝐷𝐹𝑆 𝑖; 𝑃    = 



Algoritmo propuesto 

Función de verosimilitud 

ln 𝑝 𝐼 𝑡ℎ = 𝑐0,𝑡ℎ ∗ 𝑁 ∗ ln 𝑤0 + 𝑐1,𝑡ℎ ∗ 𝑁 ∗ ln 𝑤1

+ − ln 𝛽0
𝛼0 ∗ Γ α0 𝑐0,𝑡ℎ ∗ 𝑁 + ℎ 𝑖 𝛼0 − 1 ln 𝜆0 𝑖 − 𝜑0 +

−𝜆0 𝑖 − 𝜑0
𝛽0

𝑡ℎ

𝑖=0

+ − ln 𝛽1
𝛼1 ∗ Γ(α1) 𝑐1,𝑡ℎ ∗ 𝑁 +  ℎ 𝑖 𝛼1 − 1 ln 𝜆1 𝑖 − 𝜑1 +

−𝜆1 𝑖 − 𝜑1
𝛽1

255

𝑖=𝑡ℎ+1

 



Algoritmo propuesto 

Estimación de parámetros: método exhaustivo 

𝑡ℎ = {𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 + 1, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 + 2, … ,< 𝑙𝑎𝑠𝑡1} 

𝑤0,𝑡ℎ = 𝑐0,𝑡ℎ 

𝑤1,𝑡ℎ = 𝑐1,𝑡ℎ 

{𝜆0,𝑡ℎ: {1}, 𝜑0,𝑡ℎ: 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 − 1, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 − 2, … , 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 − 100 , 𝛽0,𝑡ℎ, 𝛼0,𝑡ℎ} 

{𝜆0,𝑡ℎ: {−1}, 𝜑0,𝑡ℎ: 𝑙𝑎𝑠𝑡0 + 1, 𝑙𝑎𝑠𝑡0 + 2,… , 𝑙𝑎𝑠𝑡0 + 100 , 𝛽0,𝑡ℎ, 𝛼0,𝑡ℎ} 

β0,th =
𝜎0,𝑡ℎ
2

𝜇0,𝑡ℎ − 𝜑0,𝑡ℎ
 ,         α0,th =

𝜇0,𝑡ℎ − 𝜑0,𝑡ℎ
β0,th

 

𝑃: {𝑡ℎ, 𝛼0, 𝛽0, 𝜑0, 𝜆0, 𝛼1, 𝛽1, 𝜑1, 𝜆1, 𝑤0, 𝑤1} 



Algoritmo propuesto 

Estimación de parámetros: método basado en el 
algoritmo Downhill Simplex 

Simplex 



Algoritmo propuesto 

Estimación de parámetros: método basado en el 
algoritmo Downhill Simplex 

𝑡ℎ = {𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 + 24, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 + 48, 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 + 72, … ,< (𝑙𝑎𝑠𝑡1 + 8)} 

𝑉𝐴: {𝑡ℎ𝐴 = 𝑡ℎ − 16, 𝜑0,𝐴 = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 − 5, 𝜑1,𝐴 = 𝑡ℎ − 16 − 5} 

𝑉𝐵: {𝑡ℎ𝐵 = 𝑡ℎ − 12, 𝜑0,𝐵 = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡0 − 5, 𝜑1,𝐵 = 𝑙𝑎𝑠𝑡1 + 5} 

𝑉𝐶: {𝑡ℎ𝐶 = 𝑡ℎ + 12, 𝜑0,𝐶 = 𝑡ℎ + 12 + 5, 𝜑1,𝐶 = 𝑡ℎ + 12 − 5} 

𝑉𝐷: {𝑡ℎ𝐷 = 𝑡ℎ + 16, 𝜑0,𝐷 = 𝑡ℎ + 16 + 5, 𝜑1,𝐷 = 𝑙𝑎𝑠𝑡1 + 5} 

𝑉: {𝑡ℎ, 𝜑0, 𝜑1} 

𝑅: λ0, β0, α0, λ1, β1, α1, w0, w1  

𝑤0,𝐴 = 𝑐0,𝑡ℎ𝐴  λ0,A = 1 si 𝜑0,𝐴 ≤ 𝜇0,𝑡ℎ𝐴 

𝑤1,𝐴 = 𝑐1,𝑡ℎ𝐴  λ1,A = 1 si 𝜑1,𝐴 ≤ 𝜇1,𝑡ℎ𝐴 

λ0,A = −1 si 𝜑0,𝐴 > 𝜇0,𝑡ℎ𝐴  

λ1,A = −1 si 𝜑1,𝐴 > 𝜇1,𝑡ℎ𝐴 



Programación de los algoritmos 

Lenguaje de programación C 
Plataforma: Windows 7 - Visual C++ 2008 - Open CV 

Computadora: Intel core i3, 4 GHz, 4 GB 

Líneas de código: 2000+ 

 



Evaluación 

IPCV-LAB Image Data Base 

No. Categoría Imágenes 

1 Imágenes sintéticas 12 

2 Gráficos por computador 8 

3 Imagenología 13 

4 Letras 33 

5 Fotografías 42 

6 Objetos pequeños 4 

7 Bajo contraste 20 



Evaluación 



Evaluación 



Evaluación 



Evaluación 

Objetiva: MSE 
Categoría Propuesto Kittler Kurita Otsu 

Imágenes 

sintéticas 
79 115 121 195 

Gráficos por 

computador 
301 350 687 894 

Imagenología 147 215 291 509 

Letras 60 86 203 407 

Fotografías 58 86 150 271 

Objetos 

pequeños 
15 20 21 365 

Bajo contraste 43 51 66 190 

PROMEDIO 84 113 178 377 



Evaluación 

Objetiva: F1-Score 
Categoría Propuesto Kittler Kurita Otsu 

Imágenes 

sintéticas 
0,947 0,950 0,984 0,974 

Gráficos por 

computador 
0,960 0,882 0,963 0,940 

Imagenología 0,952 0,892 0,965 0,960 

Letras 0,922 0,912 0,914 0,936 

Fotografías 0,853 0,815 0,783 0,798 

Objetos 

pequeños 
0,999 0,997 0,999 0,670 

Bajo contraste 0,785 0,631 0,614 0,690 

PROMEDIO 0,92 0,87 0,89 0,85 



Evaluación 

Subjetiva: Humanos 
Categoría Propuesto Kittler Kurita Otsu 

Imágenes 

sintéticas 
90 86 88 88 

Gráficos por 

computador 
87 88 81 78 

Imagenología 79 77 86 84 

Letras 77 77 75 77 

Fotografías 78 77 76 76 

Objetos 

pequeños 
94 90 96 61 

Bajo contraste 65 49 42 53 

PROMEDIO 81 78 78 74 



Evaluación 

Tiempos de procesamiento (s) 
Categoría Propuesto Kittler Kurita Otsu 

Imágenes 

sintéticas 
0,009 0,003 0,003 0,003 

Gráficos por 

computador 
0,012 0,004 0,003 0,003 

Imagenología 0,009 0,003 0,003 0,002 

Letras 0,007 0,002 0,002 0,002 

Fotografías 0,012 0,004 0,004 0,004 

Objetos 

pequeños 
0,006 0,003 0,002 0,003 

Bajo contraste 0,007 0,003 0,003 0,002 

PROMEDIO 0,009 0,003 0,003 0,003 



Resumen y conclusiones 

• Teoría general de algoritmos de segmentación basados en una 
umbralización por máxima verosimilitud 

• Algoritmo propuesto contiene a Kittler, Kurita y Otsu como 
casos especiales 

• Algoritmo propuesto mejor de acuerdo a MSE 

• Algoritmo propuesto mejor de acuerdo a F1-score 
– Hipótesis cumplida 

– Especialmente para bajo contraste 

– Humanos corroboraron 

• Resultados más confiables 

• Tiempos de procesamiento aceptables 

 



Impacto del proyecto 
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