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Detecção	  de	  Bordas	  
•  Busca	  iden?ficar	  descon?nuidades	  repen?nas	  na	  
imagem	  
•  Edges	  

•  Para	  humanos,	  as	  bordas	  (e	  formas)	  possuem	  a	  maioria	  
da	  informação	  semân?ca	  presente	  numa	  imagem	  
•  Representação	  mais	  compacta	  do	  que	  pixels	  

•  Obje?vo	  máximo:	  
•  Detectar	  bordas	  com	  a	  máxima	  precisão	  



Na	  visão,	  qual	  o	  papel?	  
•  Extrair	  informação	  
•  Reconhecimento	  de	  objetos	  
•  Recuperar	  geometria	  
•  ….	  



Origens	  da	  detecção	  de	  bordas	  
• Descon?nuidade	  de	  superTcie	  
• Descon?nuidade	  de	  profundidade	  
• Descon?nuidade	  de	  cor	  de	  superTcie	  
• Descon?nuidade	  de	  iluminação	  



Descontinuidade	  de	  SuperAície	  
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O	  que	  são	  bordas?	  
•  Local	  na	  imagem	  onde	  aconteceu	  rápida	  mudança	  de	  
tonalidades	  



Gradiente	  de	  uma	  imagem	  
•  O	  gradiente	  de	  uma	  imagem	  é	  a	  derivada	  no	  ponto	  

∇f = [∂f
∂x
, ∂f
∂y
]



Gradiente	  de	  uma	  imagem	  
• A	  força	  (magnitude)	  de	  um	  gradiente	  é	  dado	  por:	  

•  Representa	  a	  força	  direcional	  num	  ponto	  (x,y)	  
• A	  orientação	  do	  gradiente	  é	  dada	  por:	  

•  Representa	  a	  orientação	  da	  borda	  no	  ponto	  (x,	  y)	  



Gradiente	  de	  uma	  imagem	  

X	   Y	  



Magnitude	  do	  gradiente	  



Efeitos	  causados	  por	  ruídos	  
• Onde	  está	  o	  contorno?	  



Efeito	  dos	  ruídos:	  o	  que	  fazer?	  
•  O	  ruído	  faz	  com	  que	  bordas	  não	  sejam	  corretamente	  
ob?das:	  
•  Pixels	  muito	  próximos	  possuem	  comportamentos	  
aleatório	  
•  Mudanças	  súbitas	  de	  cor	  

•  O	  que	  pode	  ser	  feito?	  
•  Remover	  ruídos	  com	  filtros	  passa	  baixa	  



Filtre	  Primeiro:	  Gaussiano	  



Custo	  associado	  
• A	  medida	  que	  se	  suaviza,	  as	  bordas	  também	  
podem	  ser	  eliminadas!	  Cuidado	  



Implementação	  de	  Detectores	  
de	  Borda	  
•  Somente	  o	  gradiente?	  

	  
	  
Gera	  contornos	  grossos,	  mas	  
este	  não	  é	  o	  verdadeiro	  contorno	  



O	  que	  seria	  um	  bom	  detector?	  
• Precisa	  sa?sfazer	  3	  propriedades:	  
• detecção:	  minimizar	  falso	  posi?vos	  
•  localização:	  devem	  estar	  ou	  ser	  a	  própria	  borda	  
•  resposta	   atômica:	   o	   mínimo	   possível	   de	  
contornos	  



Quais	  as	  opções?	  
a)  Roberts	  
b)  Prewia	  
c)  Sobel	  
d)  Canny	  	  
e)  Laplaciano	  



Roberts:	  primeira	  derivada	  
•  Método	  simples	  
•  Sensível	  a	  ruído	  
•  Melhor	  aplicado	  em	  imagens	  binárias	  

•  Máscaras	  



Prewia:	  primeira	  derivada,	  
compass	  
•  Derivadas	  parciais	  realizadas	  nas	  8	  direções	  básicas	  

H3	   H1	  



Sobel:	  primeira	  derivada,	  
compass	  (H	  /	  V)	  



Canny	  
•  Baseado	  em	  sucessivas	  Gaussianas	  (ou	  usando	  gaussianas	  
como	  complementar)	  

•  Canny	  demonstra	  que	  a	  primeira	  derivada	  da	  gaussiana	  
aproxima	  com	  alta	  precisão	  a	  detecção	  de	  bordas,	  com	  as	  
propriedades	  de	  localização	  e	  atomicidade	  

•  Primeira	  derivada	  de	  uma	  gaussiana,	  poque?	  



Primeira	  Derivada	  de	  uma	  
Gaussiana	  	  



Passo	  a	  Passo	  do	  Canny	  
1.  Filtre	  x,	  y	  com	  as	  derivadas	  do	  Gaussiano	  
2.  Obtenha	  magnitude	  e	  orientação	  
3.  Aplique	  a	  regra	  Non-‐Maximum-‐Suppression	  
4.   Threshold	  e	  hysteresis	  	  
•  Defina	  duas	  faixas:	  inferior	  e	  superior	  
•  Use	  o	  superior	  para	  iniciar	  os	  contornos	  e	  o	  inferior	  
para	  garan?r	  con?nuidade	  



Gradiente	  por	  gaussiana	  



Orientações	  



Non-‐Maximum-‐Suppression	  
• Quan?ze	  as	  orientações	  dada	  pelos	  contornos	  
• Para	  cada	  pontos	  Q	  
•  Obtenha	  dois	  pontos	  ortogonais	  (P	  e	  R)	  
•  Se	  o	  Q	  for	  menor	  que	  P	  e	  R	  
•  Elimine	  Q	  



Non-‐Maximum-‐Suppression	  

Antes	   Depois	  



Thresholding	  por	  Hysteresis	  
•  Elimina	  valores	  baixos	  e	  altos	  
•  Obje?vo	  é	  remover	  pixels	  fracos	  demais	  e	  fortes	  demais	  

•  Use	  os	  pixels	  de	  alto	  valor	  para	  começar	  o	  contorno	  e	  
pixels	  de	  baixo	  valor	  para	  con?nuá-‐los	  



Resultado	  do	  Canny	  



Efeitos	  do	  Kernel	  Gaussiano	  
• Quanto	  maior	  o	  desvio,	  menor	  será	  a	  
quanDdade	  de	  detalhes	  capturada	  



Outro	  exemplo	  



Laplaciano:	  derivada	  segunda	  
•  Mede	  a	  curvatura	  de	  uma	  imagem	  
•  Independente	  de	  orientação	  
•  Determina	  a	  magnitude	  do	  gradiente	  
•  Zero-‐Crossing	  



Laplaciano	  
•  Transição	  gradual	  entre	  curvatura	  posiDva	  (quando	  a	  
intensidade	  está	  chegando	  no	  seu	  limite)	  e	  curvatura	  
nega?va	  
•  A	  transição	  é	  um	  bom	  indicador	  que	  existe	  uma	  borda	  
•  Janela	  2x2	  



Laplaciano	  
•  Para	  aumentar	  a	  precisão	  pode	  ser	  ob?do	  sobre	  a	  função	  
Gaussiana	  

•  Filtro	  Mexican	  Hat	  



Laplaciano	  
•  Pros	  e	  Contras	  do	  Laplaciano	  com	  Gaussiano	  (Semelhança	  
com	  Canny?)	  


