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O objetivo deste comunicado é apresentar a
implementagao Java™ do filtro para detecgéo de bordas
de Canny (Canny, 1986). A implementagcdo é uma
necessidade de uso em projetos desenvolvidos na

Embrapa Informatica Agropecuaria na area de
processamento de imagens aplicado a agropecuaria.

O processo de detecg¢ao de bordas dos objetos de uma
imagem é essencial para a analise de imagens, porque
podem ser detectadas precisamente e os objetos
podem ser localizados e suas propriedades basicas,
como area e perimetro a serem medidos. Trata-se de
um dos processos mais comuns nas técnicas de analise
de imagens digitais, contando com uma grande
variedade de algoritmos. Uma introdugcdo sobre o
significado de bordas em imagens pode ser consultado
em Miranda & Camargo Neto (2006a). Também em
Miranda & Camargo Neto (2006a) encontra-se a
implementacdo Java do filiro de difusdo linear
complexa, derivado do trabalho de Gilboa et al. (2004),
que desenvolveram um filtro de difusao linear complexa
com base na ideia de que em varias areas da fisica e da
engenharia podia-se estender a analise do dominio real
para o dominio complexo.

Miranda & Camargo Neto (2006b) também
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implementaram, em Java, um filtro de difusdo complexa
nao linear, ou anisotropico, tomando por base as
propriedades do filtro anterior, de difusdo linear
complexa (Gilboa et al., 2004). O objetivo desse filtro &
atenuar ruidos e realgar bordas da imagem. Os autores
denominaram esse filtro de “preservacao de rampa” para
atenuacao de ruidos, com base no fato de que fungdes
de rampa podem ser usadas como modelo da estrutura
basica das bordas das imagens. E em Miranda &
Camargo Neto (2007), é apresentado mais um filtro com
base em equacdes diferencias parciais ou modelos de
difusdo anisotrépica (nao linear). O formalismo desse
problema é a ideia da filtragem, ou transformacao, do
espago-escala. Aideia essencial para essa abordagem
tem como base envolver a imagem original numa familia
de imagens derivadas, obtidas pela convolugcéo da
imagem original com um filtro Gaussiano, com variancia
(“tempo”) t (Perona & Malik, 1990). Tecnicamente, a
detecgao de bordas visa localizar os pixels de borda
enquanto o realce de bordas incrementa o contraste
entre as bordas e o fundo, tornando as bordas mais
visiveis (Parker, 1997). Na pratica, ambos os termos sédo
usados com a mesma finalidade.

Com esta publicagdo, da-se prosseguimento na
implementacao de algoritmos uteis para a deteccao de
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bordas, atividade importante também no campo de viséo
por computador. O objetivo maior destas
implementacgdes é a constituicdo de uma biblioteca de
processamento de imagens em Java, como software
livre, sob a GNU (Licenga Publica Geral) conforme
publicada pela Free Software Foundation. Todas as
implementacdes se encontram disponiveis no diretério
daredeAgrolivre:
(<http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>).

Ofiltro de Canny

De uma maneira geral, é requerido de todo algoritmo de
deteccdo de bordas uma baixa taxa de erro na sua
identificagdo. Igualmente, espera-se que os pixels das
bordas sejam localizados com precisdo, minimizando a
distancia entre os pixels encontrados pelo detetor e a
borda verdadeira. Um terceiro critério na detecgéo
deveria evitar a possibilidade da geragdo de multiplas
bordas para expressar uma borda simples. Canny
(1986) considerou essas trés questdes no seu trabalho,
que poderiam ser assim anunciadas:

1. Boa detecgao: o detetor de bordas deveria ter baixa
probabilidade de falhar na detec¢do das bordas e
baixa probabilidade de marcar pixels fora das
bordas.

2. Localizagdo: a distancia entre os pixels da borda
encontrados pelo detetor de bordas e a borda
verdadeira deveria ser a menor possivel.

3. Resposta simples: minimizar o nimero de bordas. O
detector de bordas ndo poderia identificar multiplas
bordas aonde existe somente uma.

Segundo o autor, o problema seria transformar esses
critérios em formalismo matematico. Ele iniciou seu
trabalho analisando o comportamento dos critérios
acima em uma dimensdo. Para o primeiro critério,
considerou a razao entre sinal e ruido. Para o sinal,
considerar f(x) a resposta do filtro a uma borda G(x). A
resposta dofiltro a essa borda, com centroem H,, é dada
poruma integral de convolugao (Canny, 1986):

HGZIG(—x)f(x)dx (1)

Sendo que o filtro tem uma resposta de pulso limitada
por [-w, w] e zero fora desse intervalo. Paraoruido, n(x),
considerar a raiz quadrada de sua resposta (Canny,
1986):
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Sendo n? o a amplitude quadratica média do ruido por
unidade de comprimento. Portanto, o primeiro critério

pode ser formalizado como a razao entre essas duas
respostas (Canny, 1986):

w
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Para o segundo critério, Canny considerou a
necessidade de uma medida que crescesse a medida
que a localizagdo melhorasse e, para isso, usou a
inversa da distancia da raiz da média quadratica. A
marcagao de bordas acontece em maximos locais da
resposta do operador, f(x), ou seja, onde sua primeira
derivada seja nula. Os detalhes para mostrar como o
autor chegou a medida da localizagdo podem ser obtidos
em Canny (1986):
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Canny demonstrou que usando apenas os dois primeiros
critérios, o detector 6timo para bordas com ruidos (Fig.
1a) produz também um resultado truncado, semelhante
ausar um filtro de diferenga de caixas (Fig. 1c). Essetipo
de filtro, por ter uma largura de banda grande, tende a
produzir muitos maximos locais, 0os quais deveriam ser
considerados errados, de acordo com o primeiro critério.
A distancia média entre os maximos adjacentes e a
resposta do ruido de f(x), denominada X, restringe a
escolha de f(x) de acordo com um critério simples, o
terceiro:

XKoo [f(X)] = KW (5)

Onde k é uma fracdo de um coeficiente definida e W, a
largura do operador. Devido a complexidade da
formulagéo, nenhuma solucéo analitica foi encontrada.
Uma variante foi desenvolvida permitindo a
determinacao de bordas. Para valores pequenos de X ..,
o operador de Canny se aproxima da a¢éo do filtro caixa
de diferenca (Fig. 1c). Para grandes valores de X, ele
se aproxima da agdao de um filtro do tipo primeira
derivada da Gaussiana (Fig. 1b), também conhecido por
DoG (“derivative of Gaussian”).

No caso bidimensional, a fungdo Gaussiana é dada por
Parker (1997):

x2+y2

2

G(x,y)=c exp— (6)
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Portanto, a aproximagao do filtro 6timo de Canny para a
detecgdo de bordas de imagens digitais € a primeira
derivada da funcdo Gaussiana, conseguido pela
convolugdo daimagem de entrada com G’. Aimagem de
saida desse processo tera suas bordas realgadas,



mesmo na presenga de ruidos, incorporado no modelo
de bordas daimagem.

Para otimizar o processo computacionalmente, a
convolucdo bidimensional, expressa em (6), pode ser
dividida em duas convolugbes com Gaussianas
unidimensional, sendo a diferenciacgéao feita a posteriori.
O leitorinteressado em maiores detalhes pode consultar
o extenso artigo de Canny (1986).
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Fig. 1. Sinal com ruido, filtro da primeira derivada Gaussiana
e filtro de caixa de diferenca.

AFig. 2 mostra o efeito, aproximado, dos filtros primeira
derivada Gaussiana, Fig. 1b, e caixa de diferenga, Fig.
1¢, no sinal mostrado na Fig. 1a. Percebe-se que o sinal
filtrado com o filtro diferenga de caixa ainda apresenta
problemas de maximos local.
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Fig. 2. Efeito dos filtros primeira derivada Gaussiana e caixa
de diferenca no sinal mostrado na Fig. 1a.

Aspectos daimplementacao

Paraimplementar o filtro de Canny, desenvolvemos uma
aplicagao Java pura, contendo apenas um construtor e
uma chamada através domain (). Evitamos o uso de
ambiente de desenvolvimento integrado, como
NetBeans, ou uma interface mais rebuscada. O objetivo
maior é disponibilizar o filtro de maneira limpa, para que
possa ser inserido em outras aplicagées. O programa
deve ser compilado e executado em umajanela DOS, ou
um TERMdo Linux. Para compilar o programa:

C:[diretdrio de instalacédo]>javac -
deprecation FiltroCanny.java

E para executa-lo:

C:[diretdrio de instalacédo]>java
FiltroCanny <imagem> <dp> <inf> <sup>

Onde os parametros sao:
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<imagem>-—aimagem a serfiltrada;
<dp>-—o0desvio padrao;
<inf>—ovalordo limiarinferior;
<sup>—ovalordo limiar superior.

Os valores de desvio padrdo e limiares devem ser
testados pelo usuario, até que se encontre uma imagem
de saida com bom resultado. Sugerimos a construgéo
de uma interface grafica que permita mudar esses
valores com um JSlider, o que facilitaria analisar o
comportamento das bordas com as mudangas. O
construtor do filtro de Canny é definido como:

public FiltroCanny(String aFile, double s,
int inf, int sup) {

}
onde:

1. aFile: nome do arquivo com a imagem digital a ser
filtrada;

2. s:desvio padrao;

3. inf: no programa, a identificacdo dos pixels que
pertencem a borda é feito com um processo de
limiarizagdo. Comecgando nos pixels com valores
maiores que o limiar superior (sup), traca uma
sequéncia conectada de pixels que possuem valores
maiores que o limiar inferior (inf);

4. sup: comentario anterior.

O construtor tem quatro tarefas: fazer a leitura da
imagem a ser processada; chamar o método canny, que
implementa o filtro de Canny; definir os pixels da borda,
usando os valores passados como parametros, inf e
sup, € mostrar a imagem resultante. O método canny
implementa os principais passos do algoritmo, assim
descritos (Parker, 1997):

1. Criagcdo de uma mascara Gaussiana, de uma
dimensao, para fazer a convolugdo da imagem
original. O parametro desvio padrao, s, da fungéo
Gaussiana é usado neste passo.

double funcGauss]|]

2. Criagdo de uma mascara, de uma dimenséo, para a
primeira derivada da fungdo Gaussiana nas dire¢des
x e y. O valor do desvio padrdo é usado também
aqui.

double derivadaGauss/|]

3. Fazer a convolugdo da imagem original com a
Gaussiana, ao longo das linhas para produzir a
imagem componente em x, componenteX, € ao
longo das colunas, para produzir a imagem
componente em y, componenteY.

convolveImagemXY (imagem, funcGauss,
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width, componenteX, componenteY) ;

4. Fazer a convolugdo a imagem componente em x,
componenteX, para produzir aimagem derivada na
direcdo x, derivadaX, € da imagem componente
em vy, componenteY, para produzir a imagem
derivadanadire¢do y, derivaday.

derivadaX =

convolveDerivadaXY (componenteX, nr,
nc, derivadaGauss, width, 1);
derivadayY =

convolveDerivadaXY¥Y (componenteY,
nc, derivadaGauss, width, 0);

nr,

5. Combinar as duas imagens derivadas, com o célculo
da magnitude ou norma do gradiente, para obter a
imagem resultado:

z = norma (derivadaX|
derivada¥Y[j][1i])

Jj1011,

6. Suprimir os falsos maximos, com o objetivo de zerar
os pixels que ndo sejam maximos local:

removeFalsoMax (derivadaX,
derivada¥, nr, nc, imagemMag,
imagemOrigqg) ;

Estudode caso

Na sequéncia de figuras a seguir, mostramos o resultado
da aplicacgao dofiltro de Canny para detecgao de bordas.
Em todas as imagens, os valores dos parametros de
limiarizacdo foram inf = 10 e sup = 20. Variamos
apenas os valores do desvio padrdo, que mostram
comportamentos diferentes do filtro. A primeira figura
mostra a deteccao de bordas em objetos simples. AFig.
3a, mostra aimagem original. Em (b), passamos o filtro
coms =1,5eem(c),coms =2,6. O primeiro valor de
desvio padrao permite que o filtro detecte as bordas dos
objetos, mas mostra um efeito colateral, com a
passagem de muito ruido proveniente da cor de fundo da
imagem. Com um valor maior do desvio padrdo, esse
ruido é filtrado e podemos obter um resultado melhor do
processo de detecgao das bordas.

A Fig. 4 mostra uma area de agricultura em Guaira, SP,

com pivés central (areas circulares), algumas areas de
solo nu (area branca), cana-de-agucar e matas ciliares
ao longo de corregos. A primeiraimagem foi filtrada com
s = 1,5. A semelhanga do que ocorreu com a figura
anterior, esse valor de desvio padrdo permite a
passagem de muito ruido, o que na realidade, séo
bordas de pequenos objetos da imagem. O resultado,
visualmente, ndo € bom. Um incremento no valor do
desvio padrao permite filtrar as bordas de pequenos
objetos, “limpando” mais aimagem final, dando um efeito
visual melhor. A medida que incrementados o valor do
desvio padréao, a imagem aparece mais limpa, ao custo
do algoritmo detectar menos bordas.

Fig. 4. (a) imagem original, (b) s =1,5e (c) s = 2,2.

AFig. 5 mostra um conjunto de glébulos. O primeiro filtro
usou também um valor de desvio padrao de 1,5,
apresentando resultados semelhantes aos anteriores.
O segundo filtro usou um valor de 2,6, apresentando uma
imagem mais “limpa”. Nesse caso, a semelhanca do que
aconteceu com a Fig. 3, onde temos apenas objetos, a
sua discriminagao € bem melhor. Na Fig. 4, umaimagem
com muitos objetos e nuangas, o processo de filtragem
fica comprometido no delineamento dos objetos da cena.

Fig. 5. (a) imagem original, (b) s

=1,5e(c)s=2,6.

Conclusoes

* A utilizagéo do filtro de Canny se mostrou eficiente
para a deteccao de bordas;

» Sua utilizagdo em cenas com objetos distintos é
eficiente, mas em cenas com objetos pequenos em
grande quantidade ha um comprometimento de sua
eficiéncia, mas isso ndo chega a comprometer sua
eficiéncia. Nesses casos, um filtro prévio de filtragem
de altas frequéncias ajudaria no delineamento de
objetos maiores;

» Aimplementagao Java da versao do filtro se encontra
disponivel e operacional;

+ O fonte, considerado software livre, esta sob a GNU
(Licenga Publica Geral) conforme publicada pela Free
Software Foundation, e disponivel no diretério da



rede Agrolivre:
(<http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>).
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