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detector de contorno — boundary detector

Detector de Bordes (Boundary Detector)

Primary Disciplinary Field(s): Visién por Computadora, Procesamiento Digital de Imagenes,
Aprendizaje Automéatico, Procesamiento de Sefales.

1. Definicion Central

El detector de bordes es un algoritmo fundamental dentro del campo del procesamiento digital
de imagenes y la vision por computadora, disefiado con el objetivo primordial de identificar puntos
en una imagen digital donde la intensidad luminosa o el color experimentan un cambio abrupto y
significativo. Estas discontinuidades de intensidad corresponden, en la mayoria de los casos, a los
limites fisicos de objetos, a cambios de superficie, o a variaciones en la iluminaciéon o la
reflectancia, constituyendo asi la informacién estructural esencial de una escena. La deteccién de
bordes transforma una matriz de pixeles complejos en una representacion mucho mas simple y
compacta, que consiste Unicamente en las lineas que definen la geometria de los elementos.

El resultado de la aplicacién de un detector de bordes es tipicamente un mapa de bordes (0 mapa
de contornos), que es una imagen binaria donde los pixeles blancos representan los bordes
detectados y los pixeles negros representan el fondo o las regiones homogéneas. Este proceso es
crucial porque la mayoria de las tareas de alto nivel en vision por computadora, como el
reconocimiento de objetos, la segmentacion y el seguimiento, dependen de una extraccién
precisa de estas caracteristicas geométricas. Un buen detector debe ser capaz de diferenciar
entre el ruido aleatorio inherente a la captura de imagenes y las variaciones de intensidad que
realmente representan limites significativos.

Es importante distinguir la deteccién de bordes de la segmentacidn de imagenes. Mientras que la
segmentacion busca dividir la imagen completa en regiones coherentes y significativas (como

non non

"cielo", "carretera", "coche"), la deteccion de bordes se centra Unicamente en el fenémeno local de
las discontinuidades de intensidad. Los bordes son la base para construir limites de objetos
mas complejos. Un limite de objeto es una estructura global que puede ser compuesta por
multiples bordes locales, y su identificacion a menudo requiere algoritmos que integran

informacién contextual ademas de la informacién puramente local proporcionada por el detector.

2. Fundamentos Matematicos y Fisicos

Mateméaticamente, un borde se modela como una regidon donde la funcién de intensidad de la
imagen (entendida como una funcion bidimensional $I(x, y)$) presenta un alto gradiente. El
concepto central para la deteccién de bordes es el calculo diferencial. La tasa de cambio de la
intensidad se mide utilizando derivadas. En dos dimensiones, esto se logra mediante el vector
gradiente, que apunta en la direccion de maximo aumento de la intensidad y cuya magnitud indica
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la rapidez de ese cambio. Por lo tanto, un borde se localiza en los puntos donde la magnitud del
gradiente es maxima.

El calculo del gradiente se realiza tipicamente mediante la convolucién de la imagen con kernels
(o mascaras) pequefios, conocidos como filtros de diferenciacién. Estos filtros son aproximaciones
discretas de los operadores de derivadas parciales en las direcciones horizontal ($G_x$) y vertical
($G_y$). La magnitud del gradiente ($M$) y su direccion ($theta$) se calculan a partir de estas
derivadas parciales: $M = sqrt{G_x"2 + G_y"2}$ y $theta = arctan(G_y / G_x)$. Los detectores de
primera generacion, como Sobel o Prewitt, se basan directamente en esta aproximacion del
gradiente.

Debido a que la operacion de diferenciacion es inherentemente sensible al ruido (amplifica las
altas frecuencias, donde el ruido suele residir), es indispensable aplicar un paso de suavizado o
filtrado previo a la diferenciacion. El filtro mas comunmente utilizado es el filtro Gaussiano. Este
proceso de suavizado y diferenciaciébn se combina a menudo en un unico operador, como el
Laplaciano del Gaussiano (LoG) o, mas eficientemente, el Detector de Canny, que utiliza la
derivada de una funcién Gaussiana. Los bordes también pueden identificarse mediante los cruces
por cero de la segunda derivada, lo que indica un punto de inflexién en la funcién de intensidad,
una propiedad explotada por el operador LoG.

3. Desarrollo Histérico y Tipologias

La historia de la deteccion de bordes se puede dividir en varias generaciones. Los primeros
métodos, desarrollados en las décadas de 1960 y 1970, eran puramente heuristicos y se basaban
en la aplicacién directa de operadores de gradiente simples, como los operadores de Roberts,
Prewitt y Sobel. Estos detectores utilizan ventanas pequefias (generalmente 2x2 o 3x3) y son
extremadamente rapidos, pero carecen de robustez frente al ruido y a menudo producen bordes
gruesos o multiples respuestas para un solo borde fisico.

La segunda generacidon de detectores, que surgié en la década de 1980, se centré en la
optimizacion teérica. El trabajo seminal de David Marr y Ellen Hildreth introdujo la idea de utilizar
el Laplaciano del Gaussiano (LoG) para detectar bordes a diferentes escalas, basandose en la
teoria del espacio de escala. Sin embargo, el avance mas significativo fue el desarrollo del

Detector de Canny por John F. Canny en 1986. Canny definié criterios de optimizacion rigurosos
(buena deteccion, buena localizacion y minima respuesta multiple) que catapultaron su algoritmo a
convertirse en el estandar de oro en la visién por computadora clasica, superando a sus
predecesores en precision y robustez.

La tercera generacion, y la mas reciente, integra la deteccion de bordes con el aprendizaje
automético (Machine Learning) y el aprendizaje profundo (Deep Learning). Estos métodos,
como la Deteccion de Bordes Holisticamente Anidada (HED), utilizan Redes Neuronales
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Convolucionales (CNN) entrenadas con grandes conjuntos de datos anotados para aprender a
distinguir entre bordes de objetos (bordes semanticos) y bordes causados por texturas o ruido.
Este enfoque moderno aborda la principal limitacion de los métodos clasicos, que es la
incapacidad de la deteccion puramente basada en intensidad para capturar la semantica de la
escena.

4. Caracteristicas Clave de los Detectores

La efectividad de un detector de bordes se evalla en funcion de varias caracteristicas criticas. La
buena localizacion es fundamental; esto significa que el borde detectado algoritmicamente debe
estar lo mas cerca posible del borde real del objeto en la imagen. Una localizacion deficiente
puede llevar a errores graves en tareas subsiguientes como la medicion de formas o la
reconstruccién 3D. Ademas, la robustez es clave: el detector debe mantener su rendimiento
incluso cuando la imagen esta degradada por ruido, variaciones de iluminacion o artefactos de
compresion.

Otra caracteristica crucial es la supresién de no-maximos (Non-Maximum Suppression, NMS).
Dado que los operadores de gradiente a menudo producen una "cresta" de valores altos en lugar
de una linea de un solo pixel, el NMS es un proceso de adelgazamiento que asegura que solo el
pixel con la magnitud de gradiente maxima a lo largo de la direccién perpendicular al borde sea
retenido. Esto garantiza que cada borde fisico sea representado por una Unica linea de pixeles,
mejorando la precisién geométrica de la salida.

Finalmente, la umbralizacidon con histéresis, popularizada por el detector de Canny, es esencial
para la conectividad de los bordes. Este método utiliza dos umbrales: uno alto y uno bajo. Los
pixeles de borde cuya magnitud supera el umbral alto son considerados bordes definitivos. Los
pixeles entre el umbral bajo y el alto solo se consideran bordes si estdn conectados a un borde
definitivo. Este proceso de conexion evita la fragmentacion de los bordes largos y continuos vy, al
mismo tiempo, minimiza la inclusion de ruido de baja magnitud.

5. Algoritmos Comunes y Ejemplos

El Detector de Sobel es quizas el ejemplo mas simple y conocido de un detector de primera
generacion. Utiliza dos kernels de 3x3, uno para la direccién horizontal y otro para la vertical, que
no solo calculan la derivada sino que también incorporan un ligero suavizado, lo que lo hace
marginalmente mas robusto al ruido que el operador de Roberts. Su principal limitacion es que sus
bordes son a menudo gruesos y su rendimiento se deteriora rapidamente en imagenes ruidosas o
con texturas complejas.

El Detector de Canny es el algoritmo de referencia debido a su enfoque multifasico que intenta
satisfacer los criterios Gptimos. El proceso se compone de cuatro pasos rigurosos: 1) Suavizado
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Gaussiano, 2) Calculo de los gradientes (magnitud y direccién), 3) Supresion de no-maximos para
adelgazar los bordes, y 4) Umbralizacién con histéresis para conectar y finalizar los contornos.
Este rigor asegura que los bordes resultantes sean finos, bien localizados y continuos, lo que lo
hace adecuado para la mayoria de las aplicaciones de vision por computadora que requieren alta
precision.

Otro método notable es el basado en el Laplaciano del Gaussiano (LoG), a veces referido como
el operador "Mexican Hat" debido a la forma de su kernel. Este detector utiliza la segunda
derivada para localizar los bordes como cruces por cero. Aunque es conceptualmente potente, ya
gue la segunda derivada es menos sensible a la orientacién, el LoG tiene desventajas, como la
tendencia a generar bordes cerrados o anillos y una sensibilidad a los cruces por cero espurios si
el suavizado no es adecuado. Por esta razon, el Detector de Canny, que utiliza la primera
derivada suavizada, es generalmente preferido.

6. Aplicaciones y Significado

La deteccion de bordes es un paso de procesamiento de bajo nivel de inmensa importancia,
actuando como el puente entre la imagen bruta y el analisis de alto nivel. Su principal significado
radica en su capacidad para reducir la dimensionalidad de los datos. Una imagen de 1000x1000
pixeles contiene un millon de datos, pero el mapa de bordes resultante contiene solo unos pocos
miles de pixeles informativos, lo que simplifica drasticamente la carga computacional para los
algoritmos posteriores de reconocimiento o clasificacion.

Las aplicaciones son vastas y abarcan multiples dominios. En la robética y los vehiculos
auténomos, los detectores de bordes se utilizan para identificar los limites de carriles, las siluetas
de peatones y vehiculos, y los obstaculos, facilitando la navegacion segura. En la medicina, son
cruciales para la segmentacion de érganos, tumores 0 estructuras vasculares en imagenes de
resonancia magnética (MRI) o tomografias computarizadas (CT), ayudando en el diagnéstico y la
planificacion quirdrgica.

Ademas, la deteccién de bordes es fundamental en la fotogrametria y la reconstruccion 3D. Por
ejemplo, en la vision estéreo, la correspondencia de bordes entre dos imagenes tomadas desde
diferentes puntos de vista es mucho mas fiable que la correspondencia de pixeles individuales, ya
gue los bordes son menos sensibles a las variaciones de iluminacion y perspectiva. También se
utiliza en el control de calidad industrial para inspeccionar la integridad de los productos o verificar
las dimensiones geométricas de componentes manufacturados.

7. Debates y Limitaciones

A pesar de la sofisticacion de algoritmos como el de Canny, la principal limitacion de los
detectores de bordes clasicos reside en el vacio seméantico (semantic gap). Los detectores
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tradicionales son operadores de baja frecuencia que solo responden a cambios locales de
intensidad. Esto significa que un cambio de intensidad causado por la textura de una alfombra o
por una sombra proyectada se detectara con la misma fuerza que el borde real de un objeto. Esto
genera una gran cantidad de bordes espurios que deben ser filtrados o interpretados
contextualmente.

Otra limitacion significativa es la sensibilidad a los parametros. El rendimiento de la mayoria de
los detectores, especialmente Canny, depende criticamente de la eleccion manual de parametros,
como el tamafio del kernel Gaussiano ($sigma$) y los umbrales de histéresis. Un $sigma$
demasiado grande puede fusionar bordes cercanos, mientras que uno demasiado pequefio
amplifica el ruido. La optimizacion de estos parametros suele ser especifica para cada imagen o
conjunto de datos, lo que dificulta la generalizacion automatica del método.

Para superar estas limitaciones, la investigacion moderna se ha desplazado hacia métodos
basados en el aprendizaje profundo que abordan el vacio seméantico. Estos nuevos enfoques no
solo detectan dénde ocurre un cambio de intensidad, sino que también aprenden a clasificar si ese
borde corresponde a un limite de objeto significativo o es simplemente un artefacto de textura. Al
integrar el contexto global de la imagen y la informacion semantica, las redes neuronales estan
logrando una deteccién de bordes mucho mas robusta y significativa, aunque a costa de una
mayor complejidad computacional y la necesidad de grandes volumenes de datos de
entrenamiento.

Further Reading

Canny edge detector
Holistically-Nested Edge Detection (HED)
Image Gradient and Edge Detection
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