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O filtro de Shen-Castan (Shen & Castan, 1992), também
chamado de Infinite Symmetric Exponential Filter - ISEF,
é considerado um filtro 6timo de detecgéo de bordas, a

exemplo do filtro de Canny (Canny, 1986). Para
incrementar a biblioteca de programas da Embrapa
Informatica Agropecuaria na area de processamento de
imagens, este documento apresenta a implementagéo
dofiltro ISEF em Java.

Uma introdugdo sobre o significado de bordas em
imagens, bem como sua utilidade, é encontrada em
Miranda & Camargo Neto (2006a), em que os autores
apresentam a implementagéo Java do filtro de difusédo
linear complexa. Em Miranda & Camargo Neto (2006b),
é apresentado um filtro de difusdo complexa néao linear,
ou anisotropico. Miranda & Camargo Neto (2007)
apresentam mais um filtro, com base em equacdes
diferencias parciais ou modelos de difusdo anisotropica
(n&o linear). O filtro 6timo de Canny (1986) também foi
implementado em Java por Miranda & Camargo Neto
(2008).

Com esta publicagdo, da-se prosseguimento na
implementacao de algoritmos Uteis para a detecgao de
bordas, atividade importante também no campo de
visdo por computador. O objetivo maior dessas
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implementacdes é a constituicdo de uma biblioteca de
processamento de imagens em Java, como software
livre, sob a General Public License - GNU, conforme
publicada pela Free Software Foundation. Todas as
implementacdes encontram-se disponiveis no diretorio
da RedeAgrolivre
(<http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>).

Ofiltro de Shen-Castan

Operacao de diferenca € uma das maneiras de se
detectar bordas em imagens digitais, porém, essa
abordagem é sensivel a ruidos. Nesses casos, um
processamento prévio, como a suavizagao, €
recomendado para atenuar os ruidos. Muitos métodos
de detecgao de bordas em imagens digitais com ruidos
tém sido propostos, como o gradiente de Robert,
operadores de Sobel e de Prewitt, e o Laplaciano
(Miranda, 2006). Em geral, esses métodos utilizam
filtros de tamanho reduzido, como 3°3 ou 5°5. O trabalho
de Shen e Castan tomou por base a teoria sobre
deteccdo de bordas desenvolvida por Marr & Hildreth
(1980), os quais mostraram que filtros com uma mascara
de passa baixa de grande largura sdo menos sensiveis a
ruidos. Partindo dessa ideia, Shen & Castan (1992)
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imaginaram que o uso de um filtro com nucleo (kernel)
de tamanho infinito resultaria em resultados ainda
melhores.

Além da hipétese anterior, eles também consideraram
uma melhor maneira de localizar, com precisao, os
pixels da borda, e também a agdo de um segundo filtro
que apresentasse uma curva de distribuicdo com
pequeno desvio padrdo no centro, em vez de um filtro
Gaussiano. No artigo, os autores analisam o processo
de filtragem do ponto de vista do processamento de
sinais, mas generalizam o resultado unidimensional
para bi e multidimensional (Shen & Castan, 1992).

Adefinicdo de Shen e Castan para um detetor de bordas
tem por base um conjunto de filtros de passa baixa e
operacgdes de diferenciagdo. Eles usaram um processo
de otimizacdo com base em trés fatores: (1) a
maximizagao da resposta do detetor a uma borda; (2) a
minimizacéo da resposta do filtro de suavizagédo a
ruidos; e (3) a minimizagao da resposta do detetor ao
ruido (Pinho & Almeida, 1997).

O filtro de Canny (1986) produziu um resultado 6timo
com relagdo a um conjunto de critérios. Segundo Parker
(1997), enquanto esses critérios parecem razoaveis,
nao existe razao para serem os Unicos, devido ao fato de
o conceito de 6timo ser relativo, dando oportunidade de
aparecerem outros critérios 6timos, em certas
circunstancias. Basicamente, Shen e Castan
concordaram com os critérios de Canny: uma
convolugdo com um filtro de suavizagdo, seguido por
uma busca dos pixels da borda. diferenca nas
abordagens esta na funcao a ser otimizada. Shen &
Castan (1992) sugerem a minimizagao do critério infinito
normalizado, que em uma dimensao é:

Afigura 1 indica que a fungéo f(x) que minimiza Cn é um
filtro de suavizagdo 6timo para um detetor de bordas. O
filtro otimo que os autores encontraram € o filtro
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(1)

exponencial simétrico infinito, Infinite Symmetric
Exponential Filter — ISEF (Shen & Castan, 1992), dado
por:

f(x) = a.b™

(2)

Em2, a=(-Inb))2e0<b<1. Nocasodiscreto,a=(1-
b)/(1+b)e0<b<1, queimplica0<a<1. Os autores
afirmaram que esse filtro produz melhor resultado na
relagéo sinal ruido, do que o filtro de Canny, fornecendo
ainda melhor localizagado das bordas. Por outro lado,

Shen e Castan nao enderegaram o critério de multiplas
respostas das bordas, podendo cria-las com defeitos.
Em duas dimensbes, (2) toma a seguinte forma (Shen &
Castan, 1992):

f(X,y) = a_e-P(IX\’fIyI) (3)

Sendo a como anteriormente mostrado,0<a<1ep>0.
O valor do expoente representa a distancia, em
magnitude, entre x e y. Esse filtro pode ser aplicado a
imagens de maneira semelhante ao filtro da derivada da
fungdo Gaussiana bidimensional (Miranda & Camargo
Neto, 2008), decompondo-o em dois filtros de uma
dimensao: um na diregédo x e outro nadiregaoy. Observe
que a funcdo em (3) é real e continua. Na
implementacéo, ela é tornada discreta, mas precisa ter
seus valores em numeros reais.

O trabalho de Shen e Castan contribuiu com a introdugao
de filtros recursivos de uma dimenséao e seu uso acelera
a convolugao. Até esse ponto, a imagem s foi filtrada,
as bordas sao localizadas encontrando o cruzamento
zero do Laplaciano (Marr & Hildreth, 1980). As derivadas
expressam bem a mudanca nos valores de cinza de uma
imagem, possibilitando a deteccdo de bordas pelos
valores maximos do gradiente ou o cruzamento zero da
segunda derivada, incluso o Laplaciano, calculado por
operagcbes de diferenca. Uma aproximacdo do
Laplaciano pode ser obtida subtraindo a imagem original
daimagem suavizada. Se S foraimagem suavizadaela
imagem original (Parker, 1997), entao:

S[ijl - fij]= _1_Ifij*V2f(ij)  (4)
4a°

E aimagem resultado e D = S — | é a Laplaciana limitada
por banda. A partir dessa imagem, uma imagem binaria
do Laplaciano (IBL) é obtida atribuindo o valor 1 para
todos os pixels com valores positivo e 0 para os demais.
Os pixels candidatos a borda estdo naregiao de fronteira
de IBL, que correspondem ao cruzamento zero.

Aspectos daimplementacao

A implementagédo do filiro de Shen e Castan é uma
aplicagéo Java pura, contendo apenas um construtor e
uma chamada pelo método main(). O uso de ambiente
de desenvolvimento integrado, como NetBeans, ou uma
interface mais rebuscada foram evitados. O objetivo
principal é disponibilizar o filtro estanque, podendo ser
inserido em outras aplicagcbes de maneira direta ou,
talvez, com um minimo de adaptacao. O programa deve
ser compilado e executado em uma janela DOS, ou um
TERM do Linux, mas também pode ser executado a
partir de um ambiente integrado. Para compilar o
programa basta executar o comando:

C:[diretédrio de instalacdo]>javac -
deprecation FiltroShenCastan.java



Ofiltro exige trés parametros, conforme a chamada para
execugao:

C:[diretodrio de instalacédo]>java
FiltroShenCastan <imagem> <smoothing>
<windowSize>

Esses parametros sao:

* <imagem> — a imagem a ser filtrada, em qualquer
formato aceito pelo Java (.BMP, .JPEG, .JPG,
.PNG, .GIF, etc.);

* <smoothing>—fator de suavizagao; o parametro b,
conforme equacgao (2). Umbom valor a serusado é
0,7;

* <windowSize> —largura da janela (kernel) do filtro
do gradiente adaptativo. Pode ser 5, 7, 9, 11, etc.
Um numero impar € aconselhavel. Quanto maior a
dimenséo do filtro, mais tempo de processamento
sera necessario.

O recurso de filtragem recursiva torna o processo de
convolugdo, usado no algoritmo, mais rapido. A
filtragem é feita pelo método ISEF, implementado como:

// Suaviza a 1imagem de entrada usando,
recursivamente, o filtro

// ISEF
smoothedImg =
b);

computeISEF (imagemFloat,

Em vez da imagem original, composta por valores
inteiros de pixels, ela foi transformada em uma imagem
de ponto flutuante, imagemF1loat, conforme explicado
na equacao (3). Esse método, por sua vez, chama dois
outros, com o objetivo de realizar filtragem nas
componentes xey. Primeiro, ele chama o método:

// Primeiro, aplica o filtro na direcéao
vertical (nas linhas).

// O resultado do filtro é armazenado na
variavel y.

% = aplicalISEFVertical (imgFloat,
causalComp, antiCausalComp, b);

cujo objetivo é filtrar as linhas. Em seguida, ele chama o
segundo método:

// Segundo, aplica o filtro na direcéao
horizontal (nas colunas),

// usando a imagem filtrada nas linhas,
v.

y = aplicalSEFHorizontal (y,
antiCausalComp, b);

causalComp,

para filtrar as colunas.
suavizagao.

O parametro b é o fator de

O trabalho realizado até agora foi de filtrar aimagem. O
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proximo passo € gerar uma
Laplaciano:

imagem binaria do

// Calcula imagem bindria do Laplaciano
(ibl) a partir da imagem

// suavizada. imgBinLaplace é uma imagem
binadria {0, 1}.
imgBinLaplace =
imagemFloat) ;

computeIBL (smoothedImg,

As bordas sao localizadas nessa imagem encontrando
os cruzamentos zero do Laplaciano, conforme equagéo

(4).

// Faz deteccdo de bordas usando ibl com
limiar de gradiente

// Essa funcdo altera apenas os valores de
'imagemFloat', que
// ~armazena oS
(gradiente) .
imagemFloat =
locateZeroCrossings (smoothedImg,
imgBinLaplace,

windowSize) ;

valores das bordas

Em seguida, o método que implementa o filtro de Shen e
Castan transforma de volta aimagem de ponto flutuante,
imagemFloat, em uma imagem inteira, imagemInt,
para que o resultado das bordas seja mostrado.

Estudo de caso

Na sequéncia de figuras a seguir, mostramos o resultado
da aplicagao do filiro de Shen e Castan para detecgéo de
bordas. A Fig. 1 mostra a detecgao de bordas em uma
imagem do satélite Landsat, banda 5.

Fig. 1. (a) imagem original; (b) b=0,5e w =7,
(c)b=0,85ew=7.

A Figura 1(a) mostra a imagem original. Em (b),
passamos ofiltrocomb=0,5ew=7;eem(c),b=0,85e
w =7. O primeiro valor de suavizagao permite que o filtro
detecte as bordas dos objetos, mas mostra um efeito
colateral, com a passagem das altas frequéncias nas
areas mais homogéneas. A medida que esse valor
cresce, as altas frequéncias sao filtradas, deixando
transparecer melhor as bordas da imagem. No entanto,
conforme mostrado anteriormente, b ndo pode ser maior
que 1. O valor w representa a largura da janela (kernel)
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dofiltro do gradiente adaptativo.

A Figura 2 mostra outra sequéncia de imagens, agora
com um conjunto de objetos curvilineos.

)\6 . \@ j\% @1\3
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Fig. 2. (a) imagem original; (b) b=0,5e w = 5;
(c)b=0,85ew=5.

Nesse caso, a diferenca entre os fatores de suavizagéo
nao alterou em nada o processo de detecgao de bordas.
O menor valor ja mostrou um bom desempenho do
algoritmo. O valor da largura da janela foi menor que o
do exemplo anterior, 5.

Por fim, na Figura 3, mostramos o filtro em acao com
uma imagem colorida de um tomate. Nesse caso, a

exemplo do que aconteceu na Fig. 1, os diferentes
valores de suavizagao causaram efeitos diferentes na
imagem com as bordas.

Fig. 3. (a) imagem original; (b) b =0,5e w = 5;
(c)b=0,85ew=5.

O ganho da distingao das bordas com o valor do
parametro de suavizagao mais proximo de 1 resultou na
filtragem mais eficiente de altas frequéncias em
determinadas areas daimagem.

Conclusoes

1. A utilizagéo do filtro de Shen e Castan se mostrou
eficiente para a detecgéo de bordas;

2. Sobre o parametro de suavizagao b, da equacgéo (2),
observamos que valores menores que 0,7
permitem a passagem de altas frequéncias, com
determinados tipos de imagens, dificultando a
visualizagao das bordas;

3. Nao percebemos vantagens significativas na
variacdo da largura da janela (kernel) do gradiente
adaptativo;

4. A implementagédo Java da versdao do filtro se
encontra disponivel e operacional. A  fonte,
considerado software livre, estd sob a licenca
General Public License - GNU conforme publicada
pela Free Software Foundation, e disponivel no
diretério da Rede Agrolivre
(<http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>).
Dada a importancia do uso desse tipo de aplicagao,
consideramos de utilidade sua disseminagédo de
formallivre na comunidade cientifica.
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