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Outline

• Image Processing avanzato
• Edge detection
• Canny Edge Detection
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Sharpening

• Evidenziare transizioni d'intensità
• Printing, medical imaging, industrial inspection, ecc

• Smoothing richiede averaging, analogo di integrazione spaziale

• Sharpening richiede derivazione spaziale



Edge detection

Discontinuità
molto ripide
nell’intensità

dominio

Immagine
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Edge detection

• Come si possono identificare le discontinuità?
• Si calcolano le derivate

• Nei punti di discontinuità le derivate sono grandi

• Come si calcolano le derivate di un segnale discrete?
• Calcolando le differenze finite



Derivate di immagini digitali
• Le derivate di un'immagine digitale sono definite in 

termini di differenze
• Proprietà della derivata prima:

(1) pari a zero nelle aree di intensità costante
(2) diversa da zero in presenza di una rampa o gradino
(3) diversa da zero lungo le rampe

• Proprietà della derivata seconda:
(1) pari a zero nelle aree di intensità costante
(2) diversa da zero all'inizio ed alla fine di una rampa o 

gradino
(3) pari a zero lungo le rampe di pendenza costante



Derivate di immagini digitali



Derivate di immagini digitali3.6 ! Sharpening Spatial Filters 159

first- and second-order derivatives of a digital function, consider the example
in Fig. 3.36.

Figure 3.36(b) (center of the figure) shows a section of a scan line (inten-
sity profile). The values inside the small squares are the intensity values in
the scan line, which are plotted as black dots above it in Fig. 3.36(a). The
dashed line connecting the dots is included to aid visualization. As the fig-
ure shows, the scan line contains an intensity ramp, three sections of con-
stant intensity, and an intensity step. The circles indicate the onset or end of
intensity transitions. The first- and second-order derivatives computed
using the two preceding definitions are included below the scan line in Fig.
3.36(b), and are plotted in Fig. 3.36(c). When computing the first derivative
at a location x, we subtract the value of the function at that location from
the next point. So this is a “look-ahead” operation. Similarly, to compute the
second derivative at x, we use the previous and the next points in the com-
putation. To avoid a situation in which the previous or next points are out-
side the range of the scan line, we show derivative computations in Fig. 3.36
from the second through the penultimate points in the sequence.

Let us consider the properties of the first and second derivatives as we tra-
verse the profile from left to right. First, we encounter an area of constant inten-
sity and, as Figs. 3.36(b) and (c) show, both derivatives are zero there, so condition
(1) is satisfied for both. Next, we encounter an intensity ramp followed by a step,
and we note that the first-order derivative is nonzero at the onset of the ramp and
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FIGURE 3.36
Illustration of the
first and second
derivatives of a 
1-D digital
function
representing a
section of a
horizontal
intensity profile
from an image. In
(a) and (c) data
points are joined
by dashed lines as
a visualization aid.
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Sobel filter
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Sobel filter
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Blurring

Derivata prima

Qual’è il responso su un’immagine 2D?



Sobel filter
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Orizzontale

Com’è fatto il filtro verticale?



The Sobel filter
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Filtri basati su derivate

Scharr
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3 0 -3

3 10 3

0 0 0
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Sobel
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0 0 0

-1 -2 -1

Prewitt

1 0 -1
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Roberts
0 1

-1 0

1 0

0 -1

• Come si ottiene un filtro di dimensione più grande?



Gradient-based filtering
1. Scegli la derivata
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Gradient-based filtering
1. Scegli la derivata
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2. Convolvi con l’immagine

* *



Gradient-based filtering
1. Select your favorite derivative filters.

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

1 0 -1

2 0 -2

1 0 -1

2. Convolvi con l’immagine

3. Calcola direzione e ampiezza del gradiente.

gradient direction amplitude

* *
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Esempio

original

Ampiezza

Derivata
verticale

Derivata
orizzontale



Laplaciano: derivata seconda 
di immagini digitali



Laplaciano di immagini digitali

• Filtro isotropico: invariante rispetto alle rotazioni
• Laplaciano può essere utilizzato per image sharpening
• Una proprietà desiderabile è che la risposta del filtro sia indipendente dalla 

direzione delle discontinuità (isotropia)



Sharpening utilizzando il 
Laplaciano

• Gli operatori del secondo ordine sono più sensibili alle variazioni 
d'intensità
• Il laplaciano evidenzia le discontinuità di intensità; per recuperare lo 

sfondo sommiamo l'input

• dove c=–1 se il centro è negativo e c=+1 se è positivo





Problema

• Le derivate sono calcolate sulla scala determinata dalla risoluzione 
dell’immagine

• Le immagini rumorose comportano un’alta instabilità della derivata



Segnali instabili

intensità



Segnali instabili

intensità

derivata



Segnali instabili

Gaussian

Derivata

input

blurred

Usiamo il filtro di blurring



Derivata del Filtro Gaussiano (DoG Filter)

Derivata della 
gaussiana

output

input

Derivata della convoluzione:



Applichiamo lo stesso principio

Laplaciano del filtro Gaussiano (LoG filter)

Laplacian of 
Gaussian

output

input

?



Applichiamo lo stesso principio

Laplacian of Gaussian (LoG) filter

Laplacian of 
Gaussian

output

input

“zero crossings”



Zero crossing



Zero crossing



Filtri gaussiani

Gaussian

DoG

LoG


