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RESUMO 

A deteção de borda é uma fase importante ao pré-processamento 

de uma imagem. Uma nova técnica vem se desenvolvendo no mundo:a 
morfologia matemática. Neste trabalho. são apresentados três 
detetores de borda que fazem uso dessa teoria, bem como, uma 
comparação entre os mesmos. Os testes foram feitos em uma imagem do 
sensor TM do satélite Landsat-5. 

ABSTRACT 

The edge detection problem has great importance in digital 

image processing. Recently. in the world and In the Brasil the 
thoory of matematical morphology have been used as the basis for 

Lhe proposal of Lhe new edge detectors. This work tests Lhe use of 

three detectors on Landsat TM satellite images and compares the 

performance among them. 
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1 - A DETEÇXO DE BORDAS 

Podemos entender bordas de uma 
forma simples, como sendo traços que 
definem contornos dos objetos 
presentes na cena. A deteção das 
mesmas em uma imagem constitui um 
passo importante no 
pré-processamento dessa imagem. 
Várias das etapas posteriores de 
processamento podem ser baseadas na 
obtenção das bordas significativas da 
imagem. 

Uma abordagem típica da deteção 
de bordas consiste num realce das 
frequências espaciais altas seguido 
de um processo de limiarização. 

Várias técnicas de limdarização 
têm sido propostas, dentre elas 
destacam-se as de Pratt (1078), 
Kirsch (1971) e Haralick (1080). 

2 - A MORFOLOGIA MATEMÁTICA 
A 	ferramenta 	matemática 

utilizada 	neste 	trabalho é a 
morfologia matemática. A palavra 
morfologia deriva do grego e 
significa "estudo das formas". 
Começou a ser desenvolvida por G. 
Matheron (1975) e J. Serra (1082) e 
seus colaboradores da Escola Superior 
de Minas de Paris. A partir dal 
vários avanços foram feitos. No 
Brasil, o Instituto de Pesquisas 
Espaciais foi um dos precursores 
nesta área. 

Ela 	é 	uma 	abordagem 	ao 
processamento de imagens baseada em 
conceitos de forma derivados da 
teoria de conjuntos, topologia, 
geometria integral e outras. 

As suas operaOes trabalham com 
a imagem original a ser analisada e 
um elemento estruturante, definido 
como sendo um outro objeto que possue 
forma simples e tamanho menor do que 
o objeto original, sendo escolhido 
pelo observador ele interage com o 
objeto em estudo transformando-o em 
uma "caricatura" que pode ser mais 
expressiva. 

Inicialmente 	a 	teoria 	da 
morfologia matemática foi formulada 
para trabalhar com imagens binárias e 
posteriormente expandida para imagens 
em tons de cinza (Sternberg, 198e). 

Se trabalharmos com imagens 
binárias, seja "A" o conjunto de 
pontos que representam os "pixels" 
unitários da imagem e "B" o conjunto  

dos "pi-xels" unitários do alem( 
estruturante. Podemos a partir c' 

definir 	os 	dois 	operadc 
morfológicos básicos. São eles: 

2.1. Erosão 
Define-se a erosão de "A" 

"B", denotada por A O B, por: 

A O 	= < x,x +be 	b 	13> 	(1 

2.2. Dilatação 

Denotada por A • B é defir 

como sendo: 

A 4) B = <c/c=a+t) p/ algum a E 

b E 131> 

No caso de imagens em tons 

cinza, as equaOes (1) e (2) 

tornam segundo Leo at ali! (1ç 

respectivamente em: 

eCr,c) =min 
)
Cf(r+i,c+j)-b(1,j)) 

(1,j 

onde o minimo é tomado sobre todo 

(1 ,j) no domínio de "b". O dominic 

erosão é o domínio de "f" eror. 

pelo domínio de "b". E, 

d(r,c)=max.(f(r-i,c-j)+b(i,j)) 
(1,J) 

onde o máximo é tomado sobre todo 
(i,j) no domínio de "b" tal 

(r-i,c-j) está no domínio do "f" 

domínio da dilatação é a dilataçãr 
domínio de "f" com o dománio de "1 

No caso do nosso trabalho. 

abordagem dada a dotação de borda 
que o domínio do elmc-

estruturante foi escolhido COMO Sf 
o de vizinhança-4 do pixel, no c 
serro calculadas as operaças 

erosNo e dilataçXo. Assim, se c.  

pixel é denotado por (0,0), o domi 
do elemento astruturante será c' 

por: 

D =  

Outro fato é que será abort 

apenas o caso em que o ciem,-  
estruturante é nulo nesse domar 

Deste modo, as equaOes (3) e (4) 
reduzem a: 

e(r,c)=(littiri,C£C L+1, c+J)) 

d(r,c) 7 i mIx 	Çf(r-i, c--)) 
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figura 1 - Imagem original 

As figuras (2) e (3) mostram a 
erosão e a dilatação respectivamente, 
ambas obtidas através do elemento 
estr utur ante já definido. 

As operaçg5es de erosão e 
dilatação em tons de cinza reduzem-se 
reapectivamente a tomar o mínimo e o 
máximo da função numa vizinhança-4 ao 
redor do pi xel considerado. 

3 - SEQUENCI A DE TRABALHO 
A sequénci a adotada para o 

trabalho foi a seguinte: 
1 - escolha dos detetores de borda 

morfológicos 
2 - implementação dos programas 
3 - escolhix—da área teste 
4 - realização de testes 
5 - resultados obtidos. 

No passo 1, 	os detetores 
escolhidos 	foram sugeri dos por 
Lee at alii (1037) e são el os : 

a) "Resíduo da dilatação" 
Definido como sendo 

Gd(r,c)=d(r,c) - f(r,c) (7) 

onde d(r,c) representa a 'Imagem 
original dilatada e f(r,c) a imagem 
original. 

1)) "Combinado máximo" 
Defini do como 

E(r,c)=máx<Ge(r,c), Gd(r,c)> (E3) 

onde: 
Gc(r,c) é o "resíduo da dilatação" 
GeCr,c) é o "resíduo da erosão", 

definido como sendo: 

- Ge(r,c)=fCi-,c)- e(r,c) 	(9) 

e) "operador de borillamento e mínimo" 

I=min<I 1 - eCI 1
), cI(I 1

) - I) 	(10) 
1 

onde I
I 

representa a imagem original 

borrada, "e" a erosão da imagem 
original borrada o "d" a dilatação da 
Imagem original borrada. 

No passo 2 foram implementados 
os detetores escolhidos acima. 

A área teste escolhida foi urna 
imagem TM, banda 3, obtida em 
11/08,137, sobre o Aeroporto 
Internacional do Galetgo, na cidade do 
Rio de Janeiro. 

4 - RESULTADOS OBTIDOS 
A figura (1) ilustra a imagem 

original utilizada para os testes. • 

Figura 2 - Erosão da imagem original 
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Figura 3 - Dilatação da imagem 
original 

As figuras C47 e C57 representam 
as imagens binárias resultantes da 

aplica0o dos detetores de borda 
"resíduo da dilata0o" e "combinado 

máximo" respectivamente. 

Figura 5 - Borda morfológica bin 
"combinado máximo' 

Em seguida a imagem originai 
borrada por uma máscara de c ,-. , nvol 

do tipo 

[1 1 11 
1 

1 1 	1 
- 1 1 -1 

e o resultado está mosttdo na ti 

057. 

Figura 4 - Borda moPfológica binária 
"resíduo da dilatação" 

Figura 6 - imagem origis ,-, ' 

Em seguida ' foram ebtido 

Imagens resultantes d.( 
CfiguraC777 e di1ata0c (f5i14ra 

utilizando o mesrp-,  elt 

estruturante. 
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Por último é mostrado a imagem 
binária resultante da aplicação do 
detetor de borda morfológico 
"operador de borramento e mínimo" 

(figura CO)). 

Figura 7 - Erosão da imagem original 
borrada 

Figura 	- Borda morfológica binária 
"operador de borramento e mínimo" 

Figura 8 - Dilatação da imagem 
original borrada 
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5 - Conclusbas 
A aplicação de detetores de 

borda morfológicos foi testada numa 
imagem orbital a seu desempenho 
visual foi observado. 

Pela 	comparação 	podemos 
classificar OS detetores 
implementados em ordem crescente de 
desempenho como se segue. 

- "resíduo da dilatação" 
- "combinado máximo" 
- "operador do borramento e mínimo" 

Tal 	classificação pode ser 
comprovada quando da análise visual 
das imagens resultantes Cfiguras (4). 
C5D e CQDD. Através desta análise 
percebemos que as pistas do aeroporto 
contidas na imagem original 
CfiguraC1DD. podem ser agrupadas em 
pistas maiores e pistas menores. No 
caso do "resíduo da dilatação". vemos 
que as mesmas não são perceptíveis em 
termos de separabilidade. pois só 
conseguimos distinguir os dois grupos 
e não as bordas de cada grupo. Tal 
análise nos leva a concluir que este 
detetor teve o pior desempenho entre 
os escolhidos. Já no caso do detetor 
-combinado máximo", as pistas maiores 
foram detectadas, mas as menores, 
ficaram um pouco misturadas. 
Analisando-se 	o 	último 	detetor 
implementado. "o operador de 
borramento e mínimo", tanto as pistas 
maiores quanto as menores foram 
detectadas, nos levando a concluir 
que este detetor teve o melhor 
desempenho. Estas conclus6es eram 
esperadas segundo trabalhos feitos 
por Lee at alii C1QS7D. 

Cabe ressaltar que as pistas do 
aeroporto foram escolhidas como base 
na comparação por representarem o 
melhor conjunto de bordas presentes 
na imagem. 

Para finalizar podemos comentar 
que a teoria da morfologia matemática 
tem se mostrado uma boa alternativa 
ao processamento digital de imagens 
no caso da dotação de bordas.  
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