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1 	- O FROBLEMA DE 	DETECÇÃO DE 	BORDAS  

A detecção 	das 	bordas 	de 	uma 
imagem constitui 	um passo 	importante 
no 	pr4-processamento 	dessa 	imagem. 
Várias 1 	das 	etapas 	posteriores 	de 
proces 	amento podem 	ser baseadas 	na 
obtenç 	o 	das 	bordas 	significativas 	da 
imagem t  

UrIla 	abordagem típica de 	detecção 
de 	bordas 	consiste 	num 	realce 	das 
frequê0cias 	espaciais 	altas 	seguido 
de 	um 	'processo 	de 	limiarização. 

Ura 	grande variedade de 	técnicas 
de 	realce 	têm 	sido 	propostas 	para t 
acentufr 	as 	bordas 	antes 	da 
limiarização. 	As 	técnicas 	mais 
simples 	consistem 	em 	aproximações 
digitais 	do 	operador 	gradiente. 	A 
difei- elticiação 	discreta 	bidimensional 
pode 	'também 	ter 	características 
direclnais 	(Pratt, 	1978), 	podendo 
ser ef tuada 	através da convolução da 
imagem ' 	original 	com 	máscaras 
apropriadas. 	O 	realce 	de 	bordas 
indepelpdente 	da 	direção 	pode 	ser 
obtidolpor 	aproximações 	digitais 	do 
operadór 	laplaciano. 

I 	• 
t

s
tre 	os 	operadores 	não- 

linear 	de 	realce de bordas 	a serem 
utilizdos 	antes 	da 	limiarização 
podem ”r 	mencionados os 	de Roberts 
(1965)s 	Sobel 	(Duda 	and 	Hart, 	1973) 	e 
Kirschi(1971). 

I 
Uffi 	certo 	número 	de 	detetores 

envolv m a 	operação de 	aproximar 	a 
superfície 	bidimensional 	que 
repres 	nta a 	imagem por 	uma função. 
Um 	do 	primeiros 	exemplos 	deste 
métodolé 	o 	detetor 	de 	Hueckel 	(1971). 
Um outto 	exemplo de 	um método deste 
tipo 	foi 	proposto 	por 	Haralick 
(1980)1 	Ele 	consiste 	em 	aproximar 	a 
imagem i 	por 	pequenas 	superfícies 
planaslou 	"facetas". 	As 	bordas 	são 
marcad 	s 	em 	"pixels" 	que pertencem a 
duas 	f cetas quando os 	parâmetros 	das 
duas 	superfícies 	não 	são 
consis tentes. 

r4rr 	e 	Hildreth 	(1980) 
propus9ram 	um 	detetor 	de 	bordas 
baseadç 	num 	modelo 	de 	percepção 
visualihumana. 	O 	operador 	consiste 
numa 	tuavizaçâo 	da 	imagem 	por uma 
funçãolgaussiana 	seguida 	do 	operador 
laplaclano. 

I 
É 	possível 	colocar o problema de 

detecçoo de 	bordas 	na perspectiva da 
teoriai 	estatística 	de 	detecção 	de 
sinaisl 	levando 	em 	conta 
explic tamente o caráter aleatório do 
sinal 	presente, 	bem como 	do 	ruído. 

E 1  possível  

. 

Como exemplos 	desses 	métodos 	podem 
ser 	mencionados 	os 	trabal 	os 	de 
Modestino 	e 	Fries 	(19 	7) 	e 
Mascarenhas 	e 	Prado 	(1980). 

2 - A  ABORDAGEM 	DE MORFOLOGI 	MATEMÃ  
7ICA 

A 	teoria 	de 	Morifologia 
Matemática 	começou 	a 	ser deserivolvida 
por 	G. 	Matheron 	(1975) 	e 	J. 	Serra 
(1982) 	e 	seus 	colaboradores 	École 
Supérieure 	des 	Mines 	de 	Paris. 	Nos 
Estados 	Unidos, 	contribuiçoes 	têm 
sido 	feitas 	pelo 	Envirdnmental 
Research 	Institute 	of 	Michigan 
(Sternberg, 	1980) 	e, 	I 	mais 
recentemente, 	por 	pesquisadlres 	de 
várias 	instituições.. 	 I 

A Morfologia 	Matemática 1 	é 	uma 
abordagem ao processamento de imagens 
baseada 	em 	conceitos 	de, 	forma 
derivados 	da 	teoria 	de 	conjuntos, 
topologia, 	geometria 	integrà1 	etc. 
Inicialmente, 	a 	teoria foi 	fdrmulada 
para 	lidar 	com 	imagens 	bin 	rias 	e 
posteriormente tais 	conceito 	foram 
estendidos 	para 	imagens 	em 	1ons 	de 
cinza 	(Sternberg, 	1986). 	I 

I 
As 	operações 	de 	mo)ifologia 

matemática 	operam 	com 	a 	! 	imagem 
original 	a 	ser 	analisada 	' 	e 	um 
elemento 	estruturante, 	com i 	alguma 
analogia com 	a máscara que 	r 	aliza 	a 
convolução 	bidimensional 	4e 	uma 
imagem. 	 I 

I 
No 	caso 	de 	imagens 	binárias, 

seja 	A 	o 	conjunto 	de 	ponitos 	quel 
representam os 	"pixels" 	unitários 	da 
imagem e 	B 	o 	conjunto 	dos 	lpixels" , 
unitários 	do 	elemento 	estruturante. 
Pode-se definir 	a dilatação 	de A 	por 
B, 	denotada por A OB, 	por: 	i 

i 
A G B 	={ c/c 	= 	a + b 	para algtim 

I 
a 	Aebe B} 	 I 	(1) . 	 I 

A 	interpretação 	geométhca 	da 
dilatação 	pode 	ser dada 	em trmos 	do 
conjunto 	de 	pontos 	tal 	que a l eflexão 
do elemento estruturante em r?lação 	à 
origem toca 	o 	conjunto 	origin41. 

I 
Define-se 	a 	erosão  de 	4 	por B, 

denotada 	por A E)B, 	por 	1 
I 

A ØB ={x/x+b E A 	 1 
para qualquer 	b E B} 	1 	(2) 

. 	 I 

A 	interpretação 	geométhca 	da 
erosão pode 	ser dada 	em 	te mos 	do 
conjunto de 	pontos tal 	que o 	lemento 

• 	estruturante 	centralizado 	1 	nestes 
1  



I 
pontosiestá inteiramente contido no 
conju+ original. 

N ip caso de imagens em tom de 
cinza,la dilatação de uma imagem em 
tom dp cinza por um elemento 
estrutprante em tom de cinza b é 
.denotapa por d e é definida por (Lee 
et ali,, 1987): 

I 
d(r,c)i= max(f(r-i,c'j) + b (1,j))(3) 

I 	(1,j) 
I 

onde o: máximo é tomado sobre todos os 
(i,j) ro domínio de b tal que (r-i, 
c-j) eptã no domínio de f. O domínio 
da dilatação é a dilatação do domínio 
de f com o domínio de b. 

I 
Deve-se observar 	a 	analogia 

existe te entre 	as operações 	de 
convdl ção e a dilatação em tom de 
cinza,, 	sendo 	a 	multiplicação 
substituída pela soma e a soma 
substituída pelo máximo no caso da 
dilatação. 

i 
AI erosão de uma imagem em tom de 

cinza f por um elemento estruturante 
b é dilenotada por "e" e é definida 
por: 	1  

i 
e(r,c).= min (f(r+i,c+j) -b(i,j)) (4) 

i 	(i,j) 
1 

onde oi mínimo é tomado sobre todos os 
(i,j) !no domínio de b. O domínio da 
erosão' é o domínio de f erodido pelo 
domínio de b. 	 , i 

1 
NO problemas de detecção de 

bordas) que 	serão abordados neste 
artigo o domínio do elemento 
estrutlurante será escolhido como a 
vizinhi,ança -4 do "pixel" no qual 
serão ! calculadas 	as operações de 
dilatação e erosão. Assim, 	se esse 

4 "pixel .  , 	é 	denotado 	por 	(0,0), 	o 
dom -Info do elemento estruturante será 
dado p ilor 

D b = {
1
(0,-1), (0,1), (-1,0),(1,0) } 

Além disso, será abordado apenas 
o casot em que o valor do elemento 
estruturante é nulo nesse domínio. 
Deste 'modo, as equações (3) e (4) se 
reduzein a: 

I 
i d(r,c), = max 	(f(r-i,c-j)) 	(5) 
1 	(i,j) 6 D b  
I 
I 	e 
i 

e(r,c)I = min 	(f(r+i,c+j)) 	(6) 
/ 	(i.ne D 1 	 b 
I 
I  

1,_ 	 I 

As operações 	de dila ação e 
erosão em tom de cinza red zem-se, 
assim, a se tomar respectivgmente o 
máximo ou o mínimo da funç4o numa 
vizinhança -4 ao redor do 1"pixel" 
considerado. I 

I 
3 - DETECÇÃO DE BORDAS POR MORFOLOGIA  

MATEMÁTICA 	 1 
I 

Em seu trabalho sobre ddtetores 
de borda morfológicos, Lee 	t alii 
(1987) estudaram 	o desempenho de 
vários detetores, entre os quais: 

1) Ge(r,c) = f(r,c) -e(r,c) 	(7) 
2) Gd(r,c) = d(r,c) -f(r,c) 	(8) 
3) max(Ge(r,c), Gd(r,c)) 	 (9) 
4) Ge(r,c) + Gd(r,c) (10) 

' 5) min(Ge(r,c), Gd(r,c)) 	 (11) 

Foi avaliado o desempenhQ desses 
detetores na presença de bottdas em 
várias direções, rampa e rtlido. O 
desempenho desses detetores de modo 
geral 	não 	é 	satisfatório. 	Em 
particular, o 	detetor dad9 	pela 
equação (11) tem boa resposta á 
rampa, é insensível a um úniço ponto 
de ruído mas não responde ai bordas 
ideais. Este conjunto de réspostas 
motiva a proposição de um de etor de 
bordas melhorado que opera n imagem 
borrada, transformando assim  uma 
borda ideal numa rampa que 'passará 
agora a ser detectada. I 

I 
Assim sendo, um dos detetores de 

bom desempenho propostos porl Lee et 
alli (1987), consiste na ieguinte 
expressão: 	 I 

I 
I = min{I l  -erosão(I 1 	

I 

), dilatàção 

	

I 	(12) (I 1 ) -I 1 } 

onde I 1 	representa a imàgem de 
entrada borrada. 

Este detetor de bordas 1  foi o 
objeto de 	testes neste 	rabalho 

• 	quando 	aplicado 	a 	imag ns 	de 
sensoriamento remoto. 

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS  

Foi utilizada para os testes uma 
imagem Landsat TM, banda 3, obtida em 
11/08/87 sobre o — Aêroporto 
Internacional do Galeão, na cidade do 

1 Rio de Janeiro. 1 

A Figura 	(1) ilustra a: imagem 
original utilizada para os teptes. 

I 
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e o resultado es 
Figura! (2). 

• 

oram obtidas as 
da erosão em tom 
)) e dilatação em 
a (4)) utilizando 
nte mencionado no 
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1 
Para se obter uma imagem binária 

de bordas (Figura (7)) foi escolhido 
um limiar acima do qual estão 
contidps 15% do histograma da imagem 
de bordas morfológicas em tom de 
cinza.! 

Os resultados obtidos podem ser 
comparados com aqueles fornecidos 
pela aplicação de uma aproximação 
digital do gradiente, segundo o 
seguinte esquema. Dado um conjunto de 
9 "pixels" segundo a convenção 

1 
1 
1 	a 	b 	c 

1 de 	f 
i g 	h 	i 
1 

obtém-te a aproximação do gradiente pela 
exprestão 

1 

e = ia`i 1+1 c - 9 1+ Id - fl+ I ,b-h 

A imagem 	binária 	resultante 
(Figura (8)) foi obtida a p+tir do 
histograma dee segundo o mesmoiesquema 
empregado para a imagem det bordas 
morfológicas, isto é, pelos 115% da 
cauda da distribuição. 	1 

1 
A comparação da Figura (7) com a 

Figura (8) revela que as bordas 
morfológicas são menos espessas que 
as bordas do gradiente. Isso Pode ser 
observado, por exemplo, nas pistas do 
aeroporto onde a técnica morfológica 
foi capaz de separar as duaS bordas 
de cada lado da pista, o que não 
aconteceu com o métodp do graVente. 

Foi 	investigada 	também 	a 
utilização da 	vizinhança-8 	para 	as 
operações dilatação e erosão nas 
bordas morfológicas, com um resultado 
substancialmente igual ao da 
vizinhança-4. 

(13) 

Fl,gural7 
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5 - CONCLUSÕES 

A,aplicação de detetores morfo-
lógicos foi testada numa imagem de 
sensoriamento remoto e seu desempenho 
foi comparado a uma técnica conven-
cional de detecção de bordas. 

O trabalho pode ser estendido em 
algumas direções. Pode-se, por exem-
plo, comparar o desempenho do método 
aqui testado com o de detetores de 
bordas baseados em filtragem estatís- 
tica de ordem (Pitas 	e Venetsano- 
poulos (1986)) 	que estão intimamente 
ligados, em sua formulação, á morfo-
logia matemática. Deve-se salientar 
ainda que seria de grande interesse 
extrair as bordas retilíneos que 
caracterizam as pistas do aeroporto, 
o que poderia ser efetuado através do 
uso da Transformada de Hough. 
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