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0 problema de detecgao de bordas e de grande importancia em proces
samento de imagens. Um grande numero de tais detetores tem sido propostos
na literatura. Recentemente a teoria de morfologia matematica foi utiliza
da como base para a proposigao de novos detetores de borda. Este trabalho
testa o uso de um desses detetores em imagens do sensor Landsat TM e com-

para seu desempenho com um detetor baseado numa aproximagao digital do
gradiente.
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RESUMO

0 problema de detecgdo d
processamento de imagens. Um
sido propostos na literat
morfologia matematica foi ut

de novos detetores de bordal.

desses detetores em imagens
desempenho com um detetor b
gradiente.

e borjdas & de grande importancia em
grande nimero de tais detetores tém
ura. Recentemente a teoria de
ilizdda como base para a proposigdo

Esge trabalho testa o uso de um
do gensor Landsat TM e compara seu
aseado numa aproximagdo digital do

BSTRACT

The edge detection prob
image processing. A large n
proposed in the literature. R
morphology was wused as the
detectors. This work tests t
Landsat TM satellite image’s
detector based on a digital a

lem has great importance in digital
umbery of such detectors have been
ecenfily, the theory of mathematical
basi for the proposal of new edge
he uge of one of these detectors on
and dompares its performance with a
pproXximation of the gradient.
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1 - 0 RROBLEMA DE DETECCAO DE BORDAS
|

A'deteccao das bordas de uma
imagem'constitui um passo importante
no pré-processamento dessa 1imagem.
Varias, das etapas posteriores de
processamento podem ser baseadas na
obtengio das bordas significativas da
imagem?

U*a abordagem tipica de detecgdo
de bordas consiste num vrealce das
frequéncias espaciais altas seguido
de um ?rocesso de limiarizagado.

Upa grande variedade de técnicas
de realjce tém sido propostas para
acentuar as bordas antes da
limiarjzacgdo. As técnicas mais
simples <consistem em aproximagdes
digitais do operador gradiente. A
diferehciacdo discreta bidimensional
pode |também ter caracteristicas
direcignais (Pratt, 1978), podendo
ser efetuada através da convolugdo da
imagem original com mascaras
aproprjadas. O realce de bordas
indepepdente da diregcdo pode ser
obtidolpor aproximagdes digitais do
operad?r laplaciano.

Dentre os operadores nao-
lineares de realce de bordas a serem
utilizados antes da limiarizacgado
podem ser mencionados os de Roberts
(1965), Sobel (Duda and Hart, 1973) e
Kirsch)(1971).

Uh certo ndmero de detetores
envolvem a operagdo de aproximar a
superfjcie bidimensional que
representa a 1imagem por uma fun¢do.
Um dos primeiros exemplos deste
método|é o detetor de Hueckel (1971).
Um outro exemplo de um método deste
tipo foi proposto por Haralick
(1980)| Ele <consiste em aproximar a
imagem! por pequenas superficies
planas!ou "facetas". As bordas séio
marcadas em "pixels" que pertencem a
duas facetas quando os parametros das
duas superficies ndo sao
consistentes.

Mire e Hildreth  (1980)
propuseram um detetor de bordas
baseado num modelo de percepgdo
visuallhumana. 0 operador consiste
numa $uavizagdo da imagem por uma
funcdo!gaussiana seguida do operador
laplacjano.

E'possivel colocar o problema de
detecgdo de bordas na perspectiva da
teorial estatistica de detecgdo de
sinais| levando em conta
explicjtamente o cardater aleatdrio do
sinal presente, bem como do ruido.

ser mencionados os trabal de
Modestino e Fries (19'7) e
Mascarenhas e Prado (1980).

Como exemplos desses métodoi podem

2 - A ABORDAGEM DE MORFOLOGI& MATEMA

TICA :

A teoria de Morfologia
Matematica comegou a ser deservolvida
por G. Matheron (1975) e J.) Serra
(1982) e seus colaboradores da Ecole
Supérieure des Mines de Paris. Nos
Estados Unidos, contribuiggqes tém

sido feitas pelo Envirdnmental
Research Institute of Michigan
(Sternberg, 1980) e, | mais

recentemente, por pesqu1sadqres de
varias instituigdes., |

A Morfologia Matematlcag & uma
abordagem ao processamento de |imagens
baseada em conceitos de) forma
derivados da teoria de codjuntos,
topologia, geometria integrdl etc.
Inicialmente, a teoria foi fdrmulada
para lidar com imagens bingdrias e
posteriormente tais conceito foram
estendidos para imagens em ons de
cinza (Sternberg, 1986).

|

]
mortfologia
imagem

As operagdes de 0
i
e um
a
1

matematica operam com a
original a ser analisada :
elemento estruturante, com Tguma
iza a
uma

|

analogia com a mascara que rga
convolugdo bidimensional
imagem.

No caso de imagens binarias,
seja A o conjunto de pontos que
representam os "pixels" unitdrios da
imagem e B o conjunto dos ‘'|pixels"
unitdarios do elemento estruturante.

Pode-se definir a dilatacdo de A por
B, denotada por A @B, por: :

A®B ={c/c = a + b para algllim

acAebeB} ' (1)

A interpretagao geomét#ica da
dilatagdo pode ser dada em tirmos do
conjunto de pontos tal que a reflexdo
do elemento estruturante em reglacdo a
origem toca o conjunto original.

|
Define-se a erosdao de A por B,
denotada por A @ B, por |

|
A©B ={x/x+b € A |
para qualquer b € B} : (2)
A interpretagado geomet41ca
erosdao pode ser dada em mos
conjunto de pontos tal que o lemento
estruturante centralizado | nestes
|




pontos! esta inteiramente contido no
conjunto original.

NL caso de imagens em tom de
cinza,|a dilatagdo de uma imagem em
tom dgp cinza por um elemento
estrutyrante em tom de cinza b é

.denotada por d e & definida por (Lee
et alif, 1987):

d(r,c)}= max(f(r-i,c-j) + b (i,3)) (3)
(i,3)

onde ol maximo & tomado sobre todos os
(i,j) po dominio de b tal que (r-i,
c-j) esta no dominio de f. 0 dominio
da dilptacdo &€ a dilatagdo do dominio
de f crm o dominio de b.

Deve-se observar a analogia
existehte entre as operagdes de
convolugdo e a dilatagdo em tom de
cinza,, sendo a multiplicacgdo
substituida pela soma e a soma
substituida pelo maximo no caso da
dilatagdo.

|

Al erosdo de uma imagem em tom de
cinza ? por um elemento estruturante
b é anotada por "e" e & definida
por:

e(r,c)p= min (f(r+i,c+j) -b(i,j)) (4)
o(i,3)
I
onde ol minimo & tomado sobre todos os
(i,j) ho dominio de b. 0 dominio da
erosao‘e o dominio de f erodido pelo
dom1n1P de b.

Nos problemas de detecgdo de
bordas| que serdo abordados neste
art1gm 0 dominio do elemento
estruturante serd escolhido como a
v1z1nhanga -4 do "pixel" no qual
serao | calculadas as operacgbes de
d11ataﬁao e erosdo. Assim, se esse

‘pixel’ é denotado por (0,0), o
dominio do elemento estruturante sera
dado por

Dy = (((0,-1), (0,1), (=1,0),(1,0))

Além disso, sera abordado apenas
o caso, em que o valor do elemento
estruturante @ nulo nesse dominio.
Deste modo, as equagdes (3) e (4) se
reduzeF a:

d(r,c)| = max (F(r-i,c-j))  (5)
|
| e
I

e(r,c) = min (f(r+i,c+j)) (6)

As operagdes de dilatagdo e
erosdo em tom de cinza redyzem-se,
assim, a se tomar respectivgmente 0
mdximo ou o minimo da fung3o numa
vizinhanga -4 ao redor do |"pixel"
considerado. |

3 - DETECCAO DE BORDAS POR MORFOLOGIA
MATEMATICA ’

Em seu trabalho sobre détetores
de borda morfoldgicos, Lee et alii
(1987) estudaram o desempenho de
varios detetores, entre os qu?is:

Ge(r,c) = f(r,c) -e(r,c)
Gd(r,c) = d(r,c) -f(r,c)
max(Ge(r,c), Gd(r,c))

Ge(r,c) + Gd(r c)
min(Ge(r c), Gd(r c))
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Foi avaliado o desempenhqg desses
detetores na presenga de bordas em
varias diregdes, rampa e rdido. O
desempenho desses detetores de modo
geral  nio & satisfatorfo. Em
particular, o detetor dadg pela
equagdo (11) tem boa resposta &
rampa, € insensivel a um Unigo ponto
de ruido mas ndo responde a| bordas
ideais. Este conjunto de réspostas
motiva a proposigdo de um detetor de
bordas melhorado que opera na imagem
borrada, transformando assim uma
borda ideal numa rampa que passara
agora a ser detectada. |

|
I
l
|
[
|
|

|
Assim sendo, um dos detetores de
bom desempenho propostos porl| Lee et
alii (1987), <consiste na s$eguinte
expressao: :

I = min{l, -erosao(l ), dilatagado
(1) -1y} : (12)

onde I representa a imagem de

entrada borrada. |
Este detetor de bordas! foi o
abalho

quando aplicado ima

|
|
objeto de testes neste tr
sensoriamento remoto. |

|

|

|

|

|

|

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
|
Foi utilizada para os tektes uma
imagem Landsat TM, banda 3, obtida em
11/08/87 sobre () Akroporto
Internacional do Galedo, na cHdade do

Rio de Janeiro. '

A Figura (1) ilustra a: imagem
original utilizada para os tegtes.




Figura

1

|

Inicialmente a imagem foi borra-
da por| uma mascara de convolugdo do
tipo |

111
1
g |1

e o resultado esta evidenciado na

Figura (2).

{

|

|

|
Em seguida foram obtidas as
imagens resultantes da erosdo em tom
de cinza (Figura (3)) e dilatagdo em
tom de <cinza (Figura (4)) utjilizando
o elemento estruturante mencipnado no

paragrafo 2. '
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0: resultado da obtengdo das

bordas morfoldgicas estda mostrado na
Figura;(S).

0 lhistograma dessa imagem tem um
decaimento do tipo exponencial com
tons de cinza significativos até
aproximadamente o valor 20. Para
melhordar a visualizacdo das bordas
foi efetuado um realce Tlinear que
esta mqstrado na Figura (6).
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Para se obter uma imagem binaria
de bordas (Figura (7)) foi escolhido
um Tlimiar acima do qual estdo
contidps 15% do histograma da imagem
de bordas morfoldgicas em tom de
cinza.

O0s resultados obtidos podem ser
comparados com aqueles fornecidos
pela aplicagdo de wuma aproximagao
digital do gradiente, segundo o
seqguinte esquema. Dado um conjunto de
9 "pixels" segundo a convengao

obtém-ise a aproximagdo do gradiente pela
expresféo

e = 1ak1]+|c—g|+|d-f|+|b—h| (13)
|
|

|
i
!
‘

reéu]tante
a partir do

A imagem binaria
(Figura (8)) foi obtida

histograma de e segundo o mesmo esquema |

empregado para a imagem de; bordas

morfoldgicas, isto &, pelos |15% da}

cauda da distribuigado. |

A comparagdo da Figura (7) com a

Figura (8) revela que as! bordas
morfoldgicas sdo menos espessas que
as bordas do gradiente. Isso pode ser
observado, por exemplo, nas pjstas do
aeroporto onde a técnica morfoldgica
foi capaz de separar as duas bordas
de cada Tlado da pista, o que ndo
aconteceu com o método do gradiente.
|
Foi investigada também a
utilizagdo da vizinhanga-8 para as
operagdes dilatagado e erosdo nas
bordas morfoldgicas, com um resultado
substancialmente igual a0 da
vizinhanga-4. ’

!
|
|
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5 - CONCLUSOES

detetores morfo-
numa imagem de

Alaplicacdo de
16gicos foi testada
sensorjamento remoto e seu desempenho
foi comparado a uma técnica conven-
cionalide detecgdo de bordas.

0 trabalho pode ser estendido em
algumas diregbes. Pode-se, por exem-
plo, comparar o desempenho do método
aqui testado com o de detetores de
bordas baseados em filtragem estatis-
tica de ordem (Pitas e Venetsano-
poulos (1986)) que estdo intimamente
ligados, em sua formulagcdo, a morfo-
logia matematica. Deve-se salientar
ainda que seria de grande interesse
extrair as bordas retilineas que
caracterizam as pistas do aeroporto,
o que poderia ser efetuado através do
uso da'Transformada de Hough.
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