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ABSTRACT

The problem of edge detections is of fundamental
importance in digital image processing. In this dissertation, the
performance of edge detectors derived from mathematical morphology 1is
studied. In particular, the performance of six different types of
morphologicla detectors is evaluated. The detectors are know as
"erosion residue" (Ge), "dilation residue" (Gd), “maximum combined"
(Gmax), "minimum combined" (Gmin), "sum combined" (Gsum) and "blur
and minimum operator" (Gblur). These detectors are visually
evaluated through simulated image and real satellite images.
Quantitative evaluation of these detectors, with respect to edge shift,
both horizontal and diagonal, and edge orientation is also presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em cartografia, no Brasil, ainda ha muitos problemas a
resolver ligados ao mapeamento e a sua atualizagao. As imagens de sa-
télite podem e vao contribuir de forma decisiva no auxilio da solugao
destes problemas num futuro bem proximo.

A presente dissertacac tem por finalidade principal dar
uma contribuicao ao processamento digital de imagens no que diz res-
peito a detecao de bordas. Esta contribuicao é feita através de algo-
ritmos implementados, cujos resultados sao testados e analisados no
que se refere ao uso de detetores de borda morfologicos em imagens or-
bitais. Outra finalidade € uma contribuigao a cartografia no que diz
respeito a delimitacao de contornos em imagens orbitais, que € de gran-
de importancia e podera vir a ser o método alternativo empregado na fu-
tura atualizagao de cartas através de imagens de satelites.

Pode se considerar que as pesquisas em processamento
digital de imagens iniciaram-se na decada de sessenta. A viabilidade
da manipulacao de imagens por computador logo despertou muito interes-
se. Os principais paises a iniciar a busca pelo conhecimento nesta
area foram os Estados Unidos da América e a Franga. 0 Brasil iriciou
as pesquisas em meados da decada de setenta, sendo o INPE um dos pre-

cursores.

No inicio existiam varios problemas a serem abordados e
0 que se esperava eram resultados a curto prazo. Assim sendo, 0s pri-
meiros algoritmos de processamento digital comegaram a suglir. Neste
contexto, as técnicas de processamento de imagens foram evoluindo e
seus resultados analisados. Para o desenvolvimento das técnicas foram
necessarias teorias que as fundamentassem. Neste trabalho, a teoria de
base € a chamada "morfologia matematica®, que funciona como uma técni-
ca na concepgao de algoritmos na area de processamento digital de ima-
gens, dispondo de ferramentas basicas como os detetores de borda.
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As bordas numa imagem de satélite representam limites
de feicoes na superficie terrestre, detetd-las é um passo importante
tanto para o processamento digital quanto para a cartografia.

A "morfologia matematica" foi criada na década de ses-
senta na Escola Superior de Minas de Paris, Franca, por G. Matheron e
J. Serra, tinha por objetivo analisar a estrutura de imagens microsco-
picas de amostras geoldgicas ou metalograficas e a partir dai rela-
cionar os resultados obtidos com as propriedades fisicas das rochas e
minerais. Hoje em dia, pode-se definir como objetivo bdsico da "morfo-
logia matematica", descrever quantitativamente as estruturas geométri-

cas.

Esta dissertagao trata especificamente do uso da morfo-
logia matematica dentro do processamento de imagens, com relacao a
detecao de borda. Também sera feita uma comparagao dos detetores im-
plementados. Tal comparagdo sera visual e seguira critérios de avalia-
¢ao quantitativa do desempenho dos detetores, proposta por Abdou
(1978), para o caso de detetores de borda baseados em realce e limia-

rizagao.



CAPITULO 2

0 PROBLEMA DA DETECAO DE BORDAS

Bordas sac simplesmente tragos que definem contornos
dos objetos presentes na cena (Barrera, 1987).

A detecao das bordas de uma imagem constitui um passo
importante de pré-processamento. Varias das etapas posteriores ao pro-
cessamento podem ser baseadas na obtengao das bordas significativas da

imagem.

Uma abordagem tipica de detecao de bordas consiste num
realce das frequencias espaciais altas sequido de um processo de li-
miarizagao. 0 processo de limiarizacao consiste em escolher um ponto
do histograma, a partir do qual possam ser geradas imagens bindrias.
Este ponto deve ser escolhido de maneira que o resultado binario expri-
ma da melhor forma possivel o objetivo que se pretende alcangar.

Uma grande variedade de técnicas de realce tem sido
proposta para acentuar as bordas antes da limiarizacao. As técnicas
mais simples consistem em aproximagoes discretas do operador gradiente.
A diferenciagao discreta bidimensional pode também ter caracteristi-
cas direcionais (Pratt, 1978), podendo ser efetuada através da convo-
lu¢ao da imagem original com mascaras apropriadas. 0 realce de bordas
Independente da direcao pode ser obtido por aproximagoes digitais do ope-
rador Laplaciano. Entre os operadores nao lineares de realce de bor-
das a serem utilizados antes da limiarizagao, podem ser menciocnados os
de Roberts (1965), Sobel (Duda e Hart, 1973) e Kirsch (1971).

Um certo numero de detetores de borda envolve a opera-
¢ao de aproximar a superficie bidimensional que representa a  imagem
por uma fungao. Um dos primeiros exemplos deste método € o detetor de
Hueckel (1971). Um outro exemplo de um metodo deste tipo foi  proposto
por Haralick (1980). Ele consiste em aproximar a imagem por  superfi-

3



cies planas ou facetas. As bordas sao marcadas em "pixels" que perten-
cem a duas facetas quando os parametros das duas superficies nao sao

consistentes.

Marr e Hildreth (1980) propuseram um detetor de borda
baseado num modelo de percep¢ac visual humana. 0 operador consiste numa:
suavizagao da imagem por uma fungao gaussiana seguida do operador la-

plactiano.

E possivel colocar o problema da detecao de borda na
perspectiva da teoria estatistica de detegdc de sinais, levando em con-
ta explicitamente o cardter aleatorio do sinal presente, bem como do
ruido. Como exemplos desses métodos podem ser mencionados os trabalhos
de Modestino e Fries {1977) e Mascarenhas e Prado (1980).

Uma das varias aplicacoes do uso de detetores de borda
pode ser citada no contexto de sua utilizagao na cartografia como
sendo muito Util para a futura atualizagao de cartas.



CAPITULO 3

A MORFOLOGIA MATEMATICA

A ferramenta matematica escolhida para o desenvolvimento
desta dissertacao é a teoria da morfologia matematica, que comegou a
ser desenvolvida por Matheron (1975) e Serra (1982) e seus colaborado-
res da Escola Superior de Minas de Paris. Nos Estados Unidos, contri-
buicoes foram feitas pelo Environmental Research Institute of Michigan
(Sternberg, 1980) e, mais recentemente em outros paises por pesquisa-
dores de varias instituicoes, entre elas o Instituto de Pesquisas Es-

pacials - INPE.

A palavra "morfologia" vem do grego "uopgoroyia”, a qual
significa "estudo" das "formas".

Historicamente a formulacao da morfologia matematica se
inspirou nas idéias dos psicologos da Gestalt, para os quais interpre-
tar uma imagem é transforma-la. Ela atinge esse objetivo sondando e
transformando um objeto da imagem por diferentes padroes de formas
predefinidas, chamados elementos estruturantes. Ambos, objetos da ima-
gem e elementos estruturantes, sao representados por conjuntos num
espaco euclidiano. Logo, as operagoes morfoldgicas sao  baseadas  em
interseccoes e unioes de conjuntos com translagoes, podendo-se ainda
generaliza-las, permitindo assim tratar fungoes por estas  tecnicas.

Sua teoria tem proporcionado inumeras aplicagoes, entre
as quais se destacam o processamento de imagens biomédicas, a analise
de imagens geoldgicas, a inspecao industrial, a citologia automatiza-
da, o processamento de fotografias aéreas, entre outras. Na Europa, hd
tempos, € a ferramenta predominante na analise microscépica de imagens

bindrias (Maragos, 1985).

Uma das razoes que nortearam a escolha desta técnica  foi
exatamente a sua crescente utilizagao no meio cientifico. Existe amplo



consenso de que se trata de uma excelente base para estudar a estrutu-
ra geométrica do sinal porque permite quantificar forma e tamanho.

Toda a formulacao morfoldgica iniciou-se em imagens bi-
narias e, atraves da generalizacao da teoria, passou-se a tratar com
imagens em tons de cinza (Serra, 1982).

A morfologia matemdtica unifica a andlise e sintetiza
uma grande categoria de sistemas lineares e nao-lineares {operagoes
morfologicas, medianas, etc). Por causa dessa sua habilidade de uni-
ficagao e estrutura hierarquica, parece ser uma das mais indicadas 1i-
gacoes entre as tarefas de baixo nivel (extragao de feigoes, segmenta-
¢ao de imagens) e alto nivel (reconhecimento de imagens e entendimen -

to).

As operacoes de morfologia matematica atuam na imagem
original através de um elemento estruturante, com alguma analogia com
a mascara que realiza a convolugao bidimensional de uma imagem.

No caso de imagens binarias, seja A o conjunto de pontos
que representam "pixels" unitarios da imagem e B o conjunto dos  "pi-
xels" unitarios do elemento estruturante. Com estas defini¢oes, defi-
nir-se-d, na sequéncia os dois operadores morfoldgicos principais, a

saber: erosao e dilatacao.

3.1 - EROSAQ

Pode-se definir, segundo Lee et al. (1987), a erosao de
A por B, denotada por AoB, por:

AGB = {x|x + b € A, para ¥ b € B} (3.1)

A interpretacao geométrica da erosac pode ser dada em
termos do conjunto de pontos, de modo que o elemento estruturante cen-
tralizado nestes pontos esteja inteiramente contido no conjunto original.



Pensando em termos de uma imagem em tom de cinza, a ero-
sao de uma imagem em tom de cinza "f" por um elemento estruturante "b"

¢ denotada por "e" e definida por:

e(r,c) = ( min (f(r+i, c+j) - b(i,j)), (3.2)

i,j)

onde o minimo é tomado sobre todos os (i,j) no dominio de "b". O domi-
nio da erosao € o dominio de "f" erodida pelo dominio de "b".

0 elemento estruturante pode ser definido como um outro
objeto que possui forma simples e tamanho menor do que o objeto origi-
nal sendo escolhido pelo observador, ele interage com ¢ objeto em estu-
do, transformando-o em uma “caricatura" que pode ser mais expressiva

(Barrera, 1987).

0 resultado visual da erosac em tom de cinza € a redu-
¢ao dos picos e a ampliagdo dos vales dentro da imagem original, de-
pendendo do elemento estruturante utilizado.

3.2 - DILATACAQ

Segundo Lee et al. (1987), pode-se definir a dilatagao
de A por B, denotada por A@3, por:

ABB = {c/c =a+ Db, para alguma € Aeb€ B} . (3.3)

A interpretagao geométrica da dilatagdo pode ser dada
em termos do conjunto de pontos, de modo que a reflexao do elemento
estruturante em relagao a origem toque o conjunto original.

No caso de imagens em tom de cinza, a dilatacao de uma
imagem "f" por um elemento estruturante "b" é denotada por "d" e de-
finida por Lee et al. (1987) como:

d(r,c) = (i, j)"ax (f(r-i, c-j) + b(i,]j)), (3.4)

i,]



onde o maximo é tomado sobre todos os (i,j) no dominio de "b", de modo
que (r-i, c-j) esteja no dominio de "f". 0 dominio da dilatacac ¢é a
dilatacao do dominio de "f" com o dominic de "b".

0 resultado visual da dilatagao é o alongamento dos pi-
cos e a redugao dos vales dentro da imagem original, dependendo  do
elemento estruturante utilizado.

A Figura 3.1 ilustra o efeito visual da aplicacao dos
operadores erosao e dilatacao em uma imagem para um dado elemento es-

truturante.

Analogias podem ser estabelecidas entre as operagoes de
erosao e a de correlagao, bem como entre as operacoes de dilatacdo e a
de convolugao. No primeiro caso, substitui-se a multiplicagao da corre-
lagao pela diferenca e o somatorioc pela operag¢ao de minimo. No segundo,
substitui-se a multiplicagao da convolucac pela soma e o somatdrio pe-

la operagao de maximo.

Nos problemas de detegao de borda que serao abordados
nesta dissertacao, o dominio do elemento estruturante escolhido foi o
de vizinhanga-4 do "pixel", no qual serdo calculadas todas as opera-
coes de erosao, dilatacdo e aplicacao dos detetores. A Unica excegao
ocorre com um dos detetores a ser implementado, conforme sera observado
mais adiante. A vizinhanga-4 do "pixel" fol escolhida por sugestac de
trabalhos realizados por Lee et al. (1987). Assim, se o "pixel" central
for denotado por (0,0), o dominio do elemento estruturante serd dado

por:

D, = (0,1), (0,-1),(~1,0),(1,0)} .

Alem disso, sera abordado apenas o caso em que o valor
do elemento estruturante € nulo nesse dominio. Deste modo, as Equagoes

3.2 e 3.4 se reduzem a:



(3.5)

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

(llj)EDb 1

(3.6)

d(r,c) = max (f(r-i, c-j))

(i,3)en, -

- - -

e .

- -
-
-
-
- -

bt
-
B
-~

dores morfoldgi-

Fig. 3.1 - Exemplo do resultado da aplicagao dos opera

cos basicos.

FONTE: Maragos (1985).
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As operagoes de erosao e dilatagcao em tom de cinza tor-
nam-se, respectivamente, o minimo ou o maximo da fun¢ao numa vizinhan-
ca-4 ao redor "pixel" considerado.



CAPITULO 4

METODOLOGIA UTILIZADA

Com a possibilidade de a morfologia matematica resolver
problemas de forma unificada (Barrera, 1987), ela passou a ter uma
posicao de destaque na area de processamento digital de imagens.

A presente dissertagdo se propoe a fornecer subsidios
ao usuario que tiver necessidade de langar mao da morfologia matemati-
ca na extragao de bordas em imagens orbitais.

A metodologia aqui apresentada tentara mostrar de forma
clara todos os passos a serem sequidos nesta dissertacao, visando atingir

os objetivos ja definidos.

Inicialmente foram escolhidos os detetores de borda a
serem implementados. Tal escolha foi baseada em Lee et al. (1987).
Foram selecionados seis detetores de borda morfoldgicos, que foram dividi-
didos em dois grupos; um engloba cinco detetores devido a ligagao exis-
tente entre eles; o outro tem apenas um detetor, por envolver concei-
tos mais elaborados.

0 primeiro grupo é formado pelos seguintes detetores:

residuo da erosao (Ge),

residuo da dilatagao (Gd),

combinado maximo (Gmax),

combinado minimo (Gmin),

combinado da soma (Gsum).

Todos esses detetores seraoc descritos mais adiante.

11
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0 segundo grupo tem como detetor Unico o operador de
borramento e minimo (Gblur), "blur and minimum operator”, isolado por
ter em teoria um melhor desempenho em relagao aos demais.

Com o término da etapa de programagao dos detetores, ti-
veram inicio os testes para que pudesse ser feita uma avaliacao visual.
do desempenho de todos os detetores de borda morfoldgicos escolhidos.

Tais testes foram feitos sobre tres imagens:

- Imagem simulada de uma regiao de 64 x 64 "pixels", que contém
dois niveis de cinza, sendo o limite entre eles correspondente

a uma borda ideal.

- Imagem do satelite Landsat 5, obtida pelo sensor TM (Thematic
Mapper), banda 3, datada de 11 de agosto de 1987, orbita pon-
to 217/76 sobre o Aeroporto Internacional do Galeao, na cidade
do Rio de Janeiro, correspondendo a uma drea urbana.

- Imagem do satélite Landsat 5, obtida pelo sensor TM, banda 4,
datada de 19 de julho de 1986, Orbita ponto 221/74 sobre o
municipio de Barretos, correspondendo a uma area rural.

A escolha das tres areas foi devida aos seguintes fato-

res:

1) A imagem simulada € de grande importancia, pois os resultados
sobre ela devem comprovar a teoria estudada sobre cada dete-

tor morfoldgico implementado.

2) As imagens reais, uma de area urbana e outra de area rural,
sao exemplos distintos de dreas onde se pode empregar a de-

tecao de borda na pratica.
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De posse das tres imagens, foram aplicados todos os de-
tetores de borda morfologicos implementados. Os detetores foram a se-
guir aplicados em imagens reais.

Como continuidade, foi feita também uma comparacao vi-
sual do desempenho dos detetores de borda morfoldgicos com um outro
detetor baseado numa aproximagao digital do gradiente.

Na sequéncia, além das avaliagoes visuais efetuadas, foi
feita uma avaliagao quantitativa do desempenho dos detetores conforme
proposta apresentada por Abdou (1978) para detetores de borda conven-

cionais.






CAPITULO 5

DETETORES DE BORDA ESCOLHIDOS

Bordas numa cena sao causadas por mudan¢as em algumas das
propriedades fisicas das superficies, tais como geometria e reflectan-
cia. Como ha uma relacao direta entre bordas e as propriedades fisicas
da cena, muitas das informagoes desta podem ser retiradas da imagem de
borda. A detegao de borda converte uma imagem em tom de cinza em imagem

binaria.

5.1 - DETETORES DE BORDA MORFOLGGICOS SIMPLES

Aqui serao apresentados os detetores de borda wmorfolo-

gicos simples a ser implementados.

5.1.1 - DETETOR DE BORDA MORFOLOGICO "RESIDUO DA ERQSAQ" (Ge)

Este detetor é definido por:
Ge(r,c) = f{r,c) - e(r,c) , (5.1)

Ge(r,c) = max[f(r,c) - f(1,j)] {5.2)
(1,3) € Dylr,c),

onde Dy (r,c) € o conjunto de 4 vizinhos conectados na posigao (r,c).

Em termos simples, este detetor pode ser definido como o
resultado da diferenca entre a imagem original e sua erosao por um ele-
mento estruturante definido.

5.1.2 - DETETOR DE BORDA MORFOLAGGICO “RESIDUO DA DILATACAQ" (Gd)

Este detetor e definido por:

15
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d(r,c) - f(r,c) (5.3)

Gd(r,c)

Gd(r,c) = max {f(i,j) - f(r,c)} (5.4)

(i,3) €Dy(i.i) .

Pode ser definido como o resultado da diferenca entre a

imagem original dilatada e a imagem original.

5.1.3 - COMBINAGOES DOS DETETORES Ge E Gd

Neste grupo foram combinados os dois detetores de borda
mais simples ja enfocados, a fim de avaliar o resultado final obtido.

5.1.3.1 - DETETOR DE BORDA MORFOLGGICO "COMBINADO MAXIMO" (Gmax)

Este detetor € definido por:

Gmax{r,c) = max[Ge(r,c), Gd(r,c)] . (5.5)

Tal detetor € o maximo entre os detetores de borda mor-
fologicos residuo da erosao (Ge) e residuo da dilatagac (Gd).

5.1.3.2 - DETETOR DE BORDA MORFOLGGICO "COMBINADG MINIMO' (Gmin)

Este detetor e definido por:

Gmin(r,c) = min[Ge(r,c), Gd{r,c)] . (5.6)

Pode ser explicado como sendo o minimo entre os deteto-
res de borda morfoldgicos residuo da erosao (Ge) e residuo da dilata-

¢ao (Gd).
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5.1.3.3 - DETETOR DE BORDA MORFOLGGICO "COMBINADO DA SOMA" (Gsum)

Este detetor € definido por:

Gsum(r,c) = Ge(r,c) + Gd{r,c) . (5.7}

Pode ser explicado como sendo a soma algébrica dos dois
detetores de borda morfoldgicos mais simples ja citados anteriormente
(Ge e Gd).

5.2 - DETETOR DE BORDA MORFOLOGICO "OPERADOR DE BORRAMENTO E  MINIMO"
(Gblur)

E um detetor de borda melhorado, que deve operar sobre a
imagem original borrada, transformando assim uma borda ideal numa ram-
pa {0 que nos casos anteriores nao ocorria), que é agora detetada.

Para borrar a imagem original fol utilizada, por suges-
tao de Lee et al. (1987), uma mascara de 3 x 3 de vizinhanga-8 do "pi-
xel", a qual como resultado gera uma imagem borrada, que passa a ser
agora a imagem de entrada para que a aplicagao do detetor seja possi-
vel. 0s valores de cada "pixel" da mascara estao indicados na Figura
5.1,

0|~

3 1 3 _J
Fig. 5.1 - Valores utilizados na mascara para o borramento.

Assim sendo, um dos detetores de bom desempenho  teorico
propostos por Lee et al. (1987) consiste na seguinte expressao:
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Gblur = min{I, - erosao (11)’ dilatacgdo (11) - 1) (5.8)

onde I, representa a imagem de entrada borrada.

i

Este operador é conhecido na literatura internacional por
"hblur and minimum operator", que sera chamado a partir de agora "ope-
rador de borramento e minimo".



CAPITULO 6

RESULTADOS VISUAIS 0BTIDOS

Foram escolhidas tres areas para testes, a saber (Figuras
6.1, 6.2 e 6.3):

B

Fig. 6.1 - Imagem original simulada.

19
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Fi1g. 6.2 - Imagem original real urbana.

Fig. 6.3 - Imagem original real rural.
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Sobre estas imagens foram aplicados os detetores de

borda morfoldgicos simples implementados, chegando-se aos resultados

mostrados a seguir.

6.1 - IMAGEM ORIGINAL SIMULADA

A partir da imagem original (Fig. 6.1) foram obtidas pe-

la aplicagao dos detetores as seguintes imagens de bordas morfologi-

cas (Figuras 6.4, 6.5, 6.6 € 6.7).

Cabe ressaltar que, nas imagens mostradas, a imagem da

esquerda corresponde a imagem resultante em tom de cinza e a da direi-

ta ao resultado binarizado. A ausencia do resultado final do detetor

"combinado minimo" (Gmin) deve-se ao fato dele nao responder a uma

borda ideal, conforme conclusao de Lee et al. (1987).

Fig. 6.4 - Borda morfoldgica "residuo da erosao" simulada.
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Fig. 6.5 - Borda morfologica "residuo da dilatacao" simulada.

Fig. 6.6 - Borda morfologica "combinado maximo" simulada.
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Fig. 6.7 - Borda morfologica "combinado da soma" simulada.

Falta ser apresentado o resultado atingido pela apli-

cagao do detetor "operador de borramento e minimo". Sabe-se que, para

a utilizagcao deste detetor, € necessario gerar uma imagem borrada (Fi-

gua 6.8), borramento este que é feito com a mascara indicada na Fiqu-

ra 51. Apos o borramento, o detetor é aplicado, o que resulta na Fi-

gura 6.9.
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Fig. 6.8 - Imagem original simulada borrada.

Fig. 6.9 - Borda morfoldgica "operador de borramento e minimo" simu-
lada.
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0s resultados visuais obtidos nas Figuras de 6.4 a 6.7 e

6.9 comprovam a teoria apresentada em trabalhos de Lee et al. (1987).
Neste trabalho, o comportamento esperado do resultado da aplicagao dos
detetores de borda morfologicos implementados sobre uma imagem de borda

ideal com amplitude "E" é o seguinte:

para o detetor “residuo da erosao", responder com borda Unica

do lado claro com intensidade E;

para o detetor "residuo da dilatagao", responder com borda uni-

ca do lado escuro com intensidade E;

para o detetor "combinado maximo", responder com borda dupla

{(lado claro e lado escuro) com intensidade E;

para o detetor "combinado da soma", responder com borda dupla
(lado claro e lado escuro) com intensidade E;

para o detetor "combinagcao minimo", nao responder;

para o detetor "operador de borramento e minimo", responder com
borda dupla (lado claro e lado escuro} com intensidade E/3.

6.2 - IMAGEM ORIGINAL REAL URBANA (AEROPORTO)

De posse da imagem original (Figura 6.2) foram aplicados

0s detetores de borda morfologicos simples implementados, o que resul-

tou nas seguintes imagens em tom de cinza (Figuras 6.10,

6.11, 6.12,

6.13 e 6.14).
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Fig. 6.11 - Borda morfoldgica em tom de cinza “residuo

real urbana.



27

Fig. 6.12 - Borda morfoldgica em tom de cinza "combinado maximo" real
urbana.

Fig. 6.13 - Borda morfoldgica em tom de cinza "combinado minimo" real
urbana.
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Fig. 6.14 - Borda morfologica em tom de cinza "combinado da soma" real
urbana.

De posse dessas imagens e com O objetivo de obter ima-
gens binarias de bordas, fol escolhido um limiar acima do qual estives-
se contido 15% do histograma da imagem de bordas morfologicas em tom
de cinza, obtendo-se assim as seguintes imagens (Figuras 6.15, 6.16,

6.17, 6.18 e 6.19):
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Fig. 6.15 - Borda morfoldgica bindria "residuo da erosao" real urba-
na.

Fig. 6.16 - Borda morfoldogica binaria "residuo da dilatagao" real ur-
bana.
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F1g. 6.17 - Borda morfologica binaria "combinado ma ximo" real urbana.

Fig. 6.18 - Borda morfologica binaria "combinado minimo" real urbana.
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Fig. 6.19 - Borda morfologica binaria "combinado da soma" real urbana.

Para completar, da mesma forma que no caso da imagem si-
mulada, sera apresentado o resultado atingido para o detetor "operador
de borramento e minimo", sempre lembrando que ele necessita de uma ima-
gem borrada (Figura 6.20) para atingir o resultado em tom de cinza

(Figura 6.21) e o resultado final binario (Figura 6.22).

Os resultados visuais obtidos nas Figuras de 6.15 a
6.19 e 6.22 tornam-se dificeis de ser avaliados, pois.'em 1magens reais,
devido a densidade de informagao contida, nao e possivel saber ao cer-
to a espessura de cada borda presente na i1magem para, a partir dal,
haver possibilidade de efetuar uma comparagao com os resultados teo-

ricos ideais.

Conforme comentado na Segao 6.2, a imagem de borda em
tom de cinza do detetor operador de borramento e minimo ~responde com
Isso pode

intensidade E/3, enquanto Gsum responde com intensidade E.
ser comprovado observando os histogramas das duas imagens mostrados nas

Figuras 6.23 e 6.24.
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Fig. 6.20 - Imagem original real urbana borrada.

Fig. 6.21 - Borda morfologica em tom de cinza "operador de borramento e
minimo" real urbana.
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Fi1g. 6.23 - Histograma da imagem de borda em tom
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Fig. 6.24 - Histograma da imagem de borda em tom de cinza Gsum.

6.3 - IMAGEM ORIGINAL REAL RURAL (PIV0S)

Da mesma forma que no caso da imagem real urbana, obti1-
veram-se as sequintes imagens em tom de cinza (Figuras 6.25, 6.26,
6.27, 6.28, 6.29 e 6.30).
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Fig. 6.25 - Borda morfologica em tom de cinza "residuo da erosao" real
rural.

Fig. 6.26 - Borda morfoldgica em tom de cinza "residuo da dilatagao"
real rural.
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Fig. 6.27 - Borda morfologica em tom de cinza "combinado maximo" real
rural.

Fig. 6.28 - Borda morfoldgica em tom de cinza "combinado minimo" real
rural.
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Fi1g. 6.29 - Borda morfologica em tom de cinza "combinado da soma" real
rural.

Fig. 6.30 - Imagem original real rural borrada.
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Fig. 6.31 - Borda morfologica em tom de cinza "operador de borramento
e minimo" real rural.

Aplicando a limiarizagao de 15% sobre estas imagens, fo-

ram obtidas as imagens binarias apresentadas a seguir.

De posse dos resultados visuais obtidos, a mesma conclu-
730 (btida na segao anterior pode ser utilizada aqui, ou seja, é difi-
c1l comparar resultados de imagens reais com resultados de imagens si-

muladas.

Da mesma forma que para a imagem de borda real urbana
Gblur e Gsum.
borda

foram mostrados os histogramas em tom de cinza para
As Figuras 6.38 e 6.39 mostram os histogramas das imagens de
Gblur e Gsum. rec~-~~tivamente, para a imagem real rural.
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Fig. 6.32 - Borda morfologica bindria "residuo da erosao" real rural.

Fig. 6.33 - Borda morfoldgica binaria "residuo da dilatagao" real rural.
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Fig. 6.34 - Borda morfologica binaria "combinado maximo" real rural.

Fig. 6.35 - Borda morfoldgica binaria "combinado minimo" real rural.
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Fig. 6.36 - Borda morfologica binaria "combinado da soma" real rural.

Fig. 6.37 - Borda morfoldgica binaria "operador de borramento e minimo"
real rural.
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Fi1g. 6.38 - Histograma de borda em tom de cinza Gblur.

Histograma rural_sre tom de cinza

Fig. 6.39 - Histograma de borda em tom de cinza Gsum.



CAPITULO 7

RESULTADOS QUANTITATIVOS DO DESEMPENHO DOS DETETORES
DE_BORDA MORFOLOGICOS - CASO DE BORDA IDEAL

Nesta analise, o modelo de borda mostrado na Figura 7.1 é
utilizado (Abdou, 1978) com W = 0 {funcdo degrau). Quando um detetor de
borda € aplicado sobre este modelo, a saida é determinada pela posicao da
borda. Para simplificar a analise, o efeito de cada parametro serd con-
siderado separadamente. Inicialmente admitir-se-a que a borda passa
através do centro do detetor de borda com orienta¢ao geral ¢. A  seguir,
admitir-se-a que a borda tem orientagao fixa, na qual a distancia do cen-
tro é variavel.

£ conveniente destacar que, ao se tratar de casos onde a
aplicacao do detetor de borda "operador de borramento e minimo" for es-
tudada, duas vizinhangas ao redor da sub-regiac estudada foram escolhi-

das, a saber:

- Primeiro a vizinhanga (a) foi considerada de radiometria constan-
te para o qual foram atribuidos cinco valores.

- a =0,

- a = h/4,

- a = h/2,
-a=(3/4)h e
-a=h.

- Segundo, a vizinhanga foi considerada como sendo uma extensao da
borda (continuidade) e seus valores foram atribuidos, caso a
caso, de acordo com os valores originais dos "pixels" que compoem

a regiao estudada.

43
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Fig. 7.1 - Modelo de borda ideal.
FONTE: Abdou (1978).

Para que se possa fazer um acompanhamento dos resultados
atingidos, é importante ressaltar cue no caso dos detetores de borda mor-
foldgicos "combinado da soma" (Gsum) seu resultado € a soma dos deteto-
res Ge e Gd; no caso dos detetores de borda morfologicos “combinado ma-
ximo" (Gmax) seu resultado é o maximo entre Ge e Gd; por (ltimo no caso
dos detetores de borda morfoldgicos "combinado minimo” seu resultado- é

o minimo entre Ge e Gd.

7.1 - CASO DE BORDA CENTRAL COM ORIENTACAQ o

As intensidades medias dos “"pixels" diferentes de uma sub-
regiao 3x3, que contém uma borda central, sao mostradas na Figura 7.2.
Estas intensidades sao dadas como fungao da orientagaoc g. Por causa da
simetria dos detetores de borda, é suficiente medir o desempenho dos

operadores no intervalo 0 < ¢ < (n/4).

Calculos geométricos simples podem ser feitos para  for-
necer o gradiente de borda e resposta da sua orientacao detetada como
fungao da orientacao da borda atual para os modelos escolhidos. 0 resul-
tado destes calculos refere-se ao intervalo 0 < ¢ < /4. 0 mesmo foi
feito em dois intervalos, a saber: 0 < ¢ < arctan{1/3) e arctan(1/3) <
< @ < /4, em fungao da variagao dos "pixels" com a mudang¢a de o.
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Fig. 7.2 - Modelos de borda para analise da orientagao.
FONTE: Abdou (1978).

a) 0 < ¢ < arctan(1/3);
b) arctan(1/3) < ¢ < /4.

A Figura 7.3 mostra a ordenagao adotada para os "pixels"
na sub-regiao 3x3. 0s "pixels" circundados correspodem a vizinhanca-4
adotada, e passam a ser chamados a partir de agora de "pixels de interes-
se"; em cada caso estudado os valores correspondentes mudam.

7.1.1 - RESULTADO PARA 0S DETETORES DE BORDA MORFOLOGICOS SIMPLES

Calculando a partir dai os valores dos operadores basicos
(erosao e dilatagdo) da morfologia matematica sobre os valores dos "pi-
xels" indicados na Figura 7.4 e expandindo os calculos para o resultado
da aplicagao de cada detetor de borda simples implementado, chega-se ao
resultado mostrado na Tabela 7.1.
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1 (:) 3
EORNORNO.
7 9

Fig. 7.3 - Ordenagao adotada para os "pixels".

FONTE: Abdou (1978).

Mty | n(1-ay)
o —;- h o _;_ )
Mlz-—tg\fl ha,
(a) (b)

Fig. 7.4 - valores originais dos "pixels" utilizados.
FONTE: Abdou (1978).

a) 0 < ¢ < arctan(1/3);
b) arctan(1/3) < ¢ < /4.
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Na Figura 7.4, "at" é uma varidvel de valor igual a: al =
= [(1 - tan ©)2/8 = tan ¢)], Qque, como pode ser notado, depende de o.

JABELA 7.1

RESULTADOS OBTIDOS PARA O0S DETETORES DE BORDA
MORFOLOGICOS SIMPLES RELATIVOS AQO PONTO CENTRAL

INTERVALO
OPERAGAO " "
O << ton (1/3)f tan(1/3 )< pgTUY
ErosGo (o) o]
e
Dilatag¢do h h
Residuo da erosdo hrzs2 h/2
Residuo da dilgta¢do h/ 2 hrs 2 |
Combinado mdximo hrs 2 hrs2
Combinado minimo hs 2 h/2 ]
Combinado da soma h h |
Na Tabela 7.1, "h" representa a intensidade mdxima do

"pixel".

A fase seguinte correspondeu a plotagem destes resultados

encontrados, conforme Figura 7.5.

Para analise do desempenho de todos os detetores de borda
morfologicos simples implementados, pode-se afirmar que todos eles in-
dependem da orientacdo da borda no intervalo de 0 < ¢ < w/4; porém, o de-
sempenho depende da intensidade de resposta de cada detetor.

Cabe ressaltar que os valores resultantes da aplicagao
dos detetores de borda morfoldgicos sao relativos ao ponto central da
sub-regiao 3x3 (ponto 5, Figura 7.3).
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Fig. 7.5 - Resultado dos detetores de borda morfoldogicos simples imple-
mentados no intervalo 0 < ¢ < n/4.

- RESULTADO PARA O DETETOR "QPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" COM
VIZINHANCA DE RADIOMETRIA CONSTANTE

Resta agora efetuar a mesma analise para o detetor de bor-
da "operador de borramento e minimo". Neste caso € necessdrio realizar
uma filtragem que, como resultado, borra a imagem. Este resultado cons-
titui os dados de entrada deste detetor. Na sequencia foram feitos os
cdlculos para cada intervalo adotado, 0 < ¢ < arctan(1/3) e arctan(1/3) <
< ¢ < n/4, de modo a tomar os valores dos "pixels" originals de cada um
dos modelos de borda utilizados (Figura 7.2) e, a partir dai, efetuar a
operagao de borramento, atribuindo a cada "pixel" de interesse pontos 2,
4, 5, 6 e 8 da Figura 7.3, a média aritmética de sua vizinhanga de forma
que cada um destes "pixels" ocupe o ponto central das sub-regioes 3x3 ge-

radas.
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No caso do primeiro intervalo, 0 < ¢ < arctan(1/3), che-
gou-se ao seguinte result- ‘o para os "pixels" de interesse mostrados na

Figura 7.6.

h a
— {3+ =
S {3+tany ) 3

h o a
g (3-tan@ K3

Fig. 7.6 - Resultado do borramento dos valores originais dos "pixels" de
interesse no intervalo 0 < ¢ < arctan(1/3).

Na Figura 7.6, "h" representa a intensidade maxima do
"pixel", "¢" € a inclinagao da borda e "a" é o valor dos "pixels" da vi-
zinhanga da sub-regiao 3x3 adotada, que pode variar no intervalo 0 < o <
< h, conforme ja comentado.

De posse dos “"pixels" de interesse borrados, foli possi-
vel aplicar o detetor, e chegou-se ao seguinte resultado:

L = min [(h/3) - (a/3), (a/3}], (7.1)

onde:
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L = resultado do detetor;

« = valor dos "pixels" da vizinhanga da sub-regiao 3x3 adotada, que
pode variar no intervalo 0 < a < h;

h = intensidade maxima do "pixel".

Pela Equagao 7.1 percebe-se claramente que o resultado fi-
nal da aplicacdo do detetor “operador de borramento e minimo" é indepen-
dente da variagao de ¢ no intervalo 0 < ¢ < arctan(1/3), conforme Figura

7.8.

Sendo "a" um valor variavel, o resultado final fica con-
dicionado a ele. Tendo sido escolhidos aqueles cinco valores para
"o", pode-se chegar ao resultado final do detetor mostrado na Tabela 7.2.

TABELA 7.2

VALORES FINAIS DO DETETOR EM

FUNCAO DE "o
VALOR RESULTADO
DE d FINAL

0 0

h/a h/12

h/2 h/ 6
3h/a h/12

h 0
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No segundo intervalo, arctan(1/3) < ¢ < /4, chegou-se ao
resultado para os "pixels" de interesse mostrados na Figura 7.7.

w|Q
+
-
(=]
n
-~
o|>
]:
wi
+
N>
1
= 3
[=]
[ ]

Q+§h-ﬂ£+§%
318 9 9

Fig. 7.7 - Resultado do borramento dos valores originais dos "pixels" de
interesse no intervalo arctan(1/3) < ¢ < w/4.

Na Figura 7.7, "h" representa a intensidade mdxima do "pi-
xel", "a" é o valor da vizinhanga da sub-regiao 3x3 adotada, "al e a2"
sao valores variaveis em fun¢do de ¢, sendo:

al = [(1 - tan ¢)2/(8 x tan ¢)] e a2 = [(3 x tan ¢~1)2/(8 x tan o)]
(7.2)

De posse dos resultados obtidos nos dois intervalos, foi
possivel plota-los num grafico, que é apresentado na Figura 7.8.

N

Pela Figura 7.8, observa-se que no intervalo arctan(1/3)
< p < n/4, para vizinhan¢a "o = 0 e a = h" a resposta final do detetor
invariante em relacao a ¢; para vizinhanca "a = (1/4)h, o = (1/2)h
a = (3/4)h", o resultado final é monotonico decrescente.

M D
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7.1.3 - RESULTADQ PARA O DETETOR "OPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" COM
VIZINHANCA SENDO EXTENSAQ DA BORDA

adotada passa a

Neste caso, a vizinhanga da sub-regiao
ser uma extensao da borda, o que em outras palavras significa uma conti-
nuidade dela. Os cdlculos para chegar aos valores dos "pixels" de inte-
resse foram efetuados da mesma maneira que com a vizinhanga de radiome-
tria constante, atingindo-se os valores mostrados na Figura 7.9.

0.18
0.16 1 -.\
0.14 N

0.12 N

1

0.10

do detetor
V4

1

0.08

006

0.04 A

Resuitado

Q02 1

0.00
0.00

L]

15.00

o

30.00

Graus

()

L

45.00

60.00

—————yYiZ20 e h ———-—yiz:h/2

—_—y iz ={(L/4)h e (374)h

Fig. 7.8 - Resultado final do detetor "operador de borramento e minimo"
no intervalo 0 < ¢ < n/4.
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(c)

Fig. 7.9 - Resultado dos "pixels" de interesse para o operador de bor-
ramento e minimo sendo extensao da borda.
a) 0 < ¢ < arctan(1/5);
b) arctan(1/5) < ¢ < arctan{1/3};
c) arctan(1/3) < ¢ < arctan(3/5);
d) arctan{(3/5) < ¢ < n/4.
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De posse dos valores mostrados acima, foi possivel che-
gar ao resultado na Figura 7.10.

0.34

0.33 i“\\\\

0.32

0.31

0.30 A

0.29 7

Resultado do detetor

0.28

0.27 T T T T
0.00 S.00 18.00 27.00 36.00 45.00 54.00

Graus {( ° )

borramento ext. da borda

Fig. 7.10 - Resultado do "operador de borramento e minimo" sendo exten-
sa0 da borda.

Pela analise da Figura 7.10, o detetor responde de forma
Invariante no intervalo de 0 a aproximadamente 26 graus e, de forma
monotonica decrescente no intervalo restante.

7.2 - CASO DE BORDA COM ORIENTACAQ FTXA E DESLOCAMENTO VARIAVEL

Neste caso admite-se que a borda tem uma orientacao fixa,

enquanto a distancia dela ao centro do detetor é variavel. As orienta-
0eg=rx/4, respec-

coes escolhidas sao vertical e diagonal, com ¢
tivamente, conforme Figura 7.11.
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| ’s

|

i
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v A

DESLOCAMENTO
7 HORIZONTAL

Fig. 7.11 - Posicionamento da borda em relagao a grade.

FONTE: Abdou (1978).

0s resultados obtidos para a orientacao da borda em ¢ =
= n/4 deverao coincidir com os resultados para o deslocamento diagonal
no ponto central, ou seja, d = 0.

7.2.1 - CASO DE DESLOCAMENTO HORIZONTAL

7.2.1.1 - CASO DOS DETETORES DE BORDA MORFOLOGICOS SIMPLES

Considerando a sub-regiio 3x3 e o deslocamento horizon-
tal, a variacao dos valores dos "pixels" ocorre com o deslocamento "d",
que € a distancia das bordas ao ponto central. Como a sub-regido possui
9 “pixels", devem-se calcular os valores destes. Para tanto € necessa-
rio dividir o intervalo de variagdo de "d" em dois subintervalos, a sa-
ber:

0<d<0.5 ¢ 0.5<d«< 1.5.
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Tais subintervalos foram necessdrios devido a variagao
dos valores dos "pixels" em fungao de "d".

No primeiro subintervalo, os valores encontradospara ca-
da "pixel® sao mostrados na Figura 7.12.

1
h h{ 2~+d ) o]
h hilia)l o
3
1
h i,
hidsa) 0

Fig. 7.12 - Valores dos "pixels" de interesse para os detetores morfolo-
gicos simples com deslocamento horizontal no intervalo

0<d< 0.5.

No ocutro subintervalo, os valores sao os mostrados na Fi-

gura 7.13.

Ja conhecendo os valores dos "pixels" nos dois subinter-
valos, a fase seguinte fol aplicar sobre estes cada detetor de borda
implementado. 0 grupo dos detetores de borda morfoldgicos simples foi o
primeiro a ser aplicado e o resultado é mostrado na Figura 7.14.
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h hid-1)

h 2
h{d- 1)

h h { -
h h hid - 1)

Fig. 7.13 - valores dos "pixels" de interesse no intervalo para os de-
tetores morfoldgicos simples com deslocamento horizontal no

intervalo 0.5 < d < 1.5.

Pela analise da Figura 7.14, observa-se que, com exce-
cado dos detetores "residuo da erosao" e "combinado mdximo", os demais
detetores de borda morfoldgicos simples implementados respondem com um

comportamento monotonico decrescente.

Com a aplicacao dos detetores de borda morfoldgicos sim-
ples concluida, serd aplicado o "operador de borramento e minimo".

7.2.1.2 - CASO DO DETETOR "OPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" DESLOCAMEN-
TO HORIZONTAL COM VIZINHANCA DE RADIOMETRIA CONSTANTE

Sabe-se que este detetor é mais complexo que o0s anterio-
res e que 0 calculo de sua saida € mais trabalhoso. 0 primetro passo
adotado foi efetuar o borramento dos "pixels" de interesse de forma ja
comentada, chegando-se para cada subintervalo ao resultado mostrado na

Figura 7.15.
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(a) detalhe do resultado final conjunto.

Fig. 7.14 - Resultado final dos detetores de borda morfoldgicos simples
com deslocamento horizontal no intervalo 0 < d < 1,5.

(continua)
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Fig. 7.15 - valores dos "pixels" de interesse borrados com o

(a) (b)

mento horizontal radiometria constante.

a} 0 < d < 0.5;
b) 0.5 <d < 1.5.

desloca-
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Na Figura 7.15, "h" representa a intensidade md xima do
"pixel", "a" sao os valores dos "pixels" na vizinhanga da sub-regiao
3x3 adotada e “d" € a distancia entre a posicao da borda e o ponto cen-

tral da sub-regiao.

Com os valores dos "pixels" de interesse obtidos, foi en-
tao aplicado o detetor "operador de borramento e minimo", chegando-
-se a Figura 7.16.

Observando-se a Figura 7.16, verifica-se que no caso do
detetor "operador de borramento e minimo", se a vizinhanca da sub-regiao
3x3 adotada for "a = 0 e o = h", o comportamento sera invariante ao des-
locamento "d" da borda; caso a vizinhanga seja "a = (h/4), o = (h/2) e
o = (3h/4), o comportamento sera monotonico decrescente.

/.2.1.3 - CASO DO DETETOR “OPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" COM VIZi-
NHANCA SENDO EXTENSAO DA BORDA

Foi calculado da mesma forma que no caso da vizinhanga
de radiometria constante: trocando os valores dos “"pixels" envolvidos.
Tais valores sao mostrados na Figura 7.17.

Com estes valores, recorrendo a aplicagao do detetor, che-
gou-se ao resultado final mostrado na Figura 7.18.
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(a) detalhe do resultado final conjunto

Fig. 7.16 - Resultado final do "“operador de borramento e minimo" com
deslocamento horizontal de radiometria constante.

(continua)



62

0. 20
0.16
4
L
[=]
® 012
.-
[
h v
S 008 -
e
el
L%
& 004
0.00
Q.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Deslocamento (d)
—-e— ViZZ O e h — iz T RKh/2
m— e MiZZ (174 )N ' ———.— Vviz= {3/4)h

(b} resultado final conjuntou.

Fig. 7.16 - Conclusao.
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Fig. 7.17 - Valores dos "pixels" de interesse borrados com deslocamento
horizontal extensao da borda.

a) 0 < d < 0.5;
b) 0.5 < d < 1.5.
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Fig. 7.18 - Resultado final do operador_de borramento e minimo com des-
locamento horizontal extensao da borda.

Pela analise da Figura 7.18, observa-se um comportamento
invariante até d = 0,5 e monotonico decrescente deste ponto até d =
= 1,50.

7.2.2 - CASO DE DESLOCAMENTO DIAGONAL

No deslocamento diagonal, o intervalo maximo da variagao
foi dividido em tres subintervalos, a fim de que cada um deles represen-
tasse os valores dos "pixels" correspondentes corretamente.

7.2.2.1 - CASQO DOS DETETORES MORFOLOGICOS SIMPLES

0s valores encontrados para os "pixels" de interesse sao

mostrados na Figura 7.19.
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Fig. 7.19 - Valores dos "pixels" de interesse para os detetores morfo-

logicos simples com deslocamento diagonal.
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Na Figura 7.19, "h" representa a intensidade mixima do
"pixel" e "d" é o deslocamento no sentido diagonal em relacaoc ao ponto
central da sub-regiao 3x3 adotada.

0s valores dos "pixels" neste caso foram encontrados da
mesma forma que no deslocamento horizontal, mas aqui os valores de "d"
nos pontos limitantes foram 0; (/2)/2; /2 e (3/2)/2.

Com o resultado obtido na Figura 7.19 foi possivel apli-
car os detetores de borda morfoldgicos simples implementados, chegando-
-se ao resultado mostrado na Figura 7.20.

Todos esses resultados foram obtidos de programas que
levaram em conta a formulagao de cada detetor, bem como o deslocamento
no sentido diagonal ocorrido. Também se pode observar que o resultado
final atingido para todos os detetores de borda morfoldgicos simples
implementados € monotonico decrescente ao longo da variagao do deslo-
camento diagonal "d" da borda.
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Fig. 7.20 - Resultado final dos detetores de borda morfoldgicos simples
com deslocamento diagonal.

(continua}
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Fig. 7.20 - Conclusao.

7.2.2.2 - RESULTADO DO DETETOR "OPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" COM
VIZINHANCA DE RADIOMETRIA CONSTANTE

Dando continuidade, falta ser apresentado o resultado ob-
tido pela aplicagao do detetor de borda "operador de borramento e mi-
nimo". No primeiro passo, foi feito o borramento dos "pixels" de inte-
resse, conforme ja explicado, chegando-se ao resultado mostrado na Fi-
gura 7.21, onde "h" representa a intensidade maxima, "d" é o desloca-
mento no sentido diagonal e "a" é o valor dos "pixels" da vizinhanca da
sub-regido adotada, ja citado.
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Fig. 7.21 - Valores dos "pixels" de interesse borrados com deslocamento
diagonal radiometria constante.
a) 0 <d< (/2)/2;
b) (V2)/2 < d< v2;
c) V2 < d< (3/2)/2.
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Os valores encontrados para os "pixels" de interresse bor-
rados na Figura 7.21 foram calculados da mesma forma que no caso do des-
locamento horizontal, ou seja, fazendo a média aritmética de cada sub-
-regiao 3x3, de forma que cada "pixel" de interesse ocupe, para efeito
do cdlculo do borramento, a posicao central da sub-regiao.

Com esses valores foi possivel, chegar ao resultado final
da aplicacao desse detetor que é mostrado na Figura 7.22.

Ao fazer uma analise da Figura 7.22, ve-se que a respos-
ta final do detetor € invariante ao deslocamento no caso de "a = 0 e
o = h", monotonico decrescente no caso de "a = h/4 e « = h/2"e, final-
mente, se a vizinhanca é "o = 3h/4", o resultado apresenta o maximo
proximo de "d" igual a v2/2.
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Fig. 7.22 - Conclusao.

7.2.2.8 - CASQ DO DETETOR "OPERADOR DE BORRAMENTO E MINIMO" COM VIZI-
NHANCA SENDO EXTENSAO DA BORDA

Ao se borrar os "pixels" de interesse da mesma forma
explicada anteriormente, pode-se chegar ao resultado mostrado na Figura
7.23.
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Fig. 7.23 - Valores dos "pixels" de interesse borrados com deslocamento
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c) V2 <d < 3/2/2.
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Aplicando a esses valores o detetor em quest3o, chega-
-se ao resultado final ilustrado na Figura 7.24.
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—— b lur diag. ext. borda

Fig. 7.24 - Resultado final do detetor "operador de borramento e minimo"
com deslocamento diagonal extensao da borda.



74

Pela Figura 7.24, percebe-se que o comportamento monoto-
nico decrescente ocorre em todo o intervalo estudado.

7.3 - COMENTARIOS ADICIONAIS

0 resultado desejdvel dos detetores no caso da variacao da
orientagao “¢" da borda é que, no caso ideal, tenham comportamento in--
variante com essa orientagao. Em fungao disso, os detetores que melhor
responderam com a variacao da orientagao "¢" foram os detetores morfo-
1ogicos simples implementados, ou seja, Ge, Gd, Gmax, Gmin e Gsum.

Por outro lado, o resultado esperado para os detetores de
borda no caso da variacao do deslocamento "d" da borda, seja no sentido
horizontal ou diagonal, € um rdpido declinio com o deslocamento. Neste
caso, os melhores detetores foram Gd e Gmin (deslocamento horizontal) e
Gblur (deslocamento diagonal no caso de vizinianga constante igual a
(1/4)h). Se nao é considerada a situagac artificial de vizinhanga cons-
tante, o melhor desempenho no caso de deslocamento diagonal € apresen-
tado pelos detetores Gd e Gmin. Nao apresentaram comportamento  monoto-
nico decrescente com o deslocamento os detetores Ge e Gmax (deslocamen--
to horizontal) e Gblur (no caso de deslocamento diagonal com vizinhanga

constante igual a (3/4)h).

Os programas dos detetores de borda morfoldgicos foram im-
plementados no ambiente SITIM, baseado num micro-computador do tipo IBM-
PC-XT, na linguagem "C" sob o sistema operacional DOS. Dois  programas
foram utilizados para se obter as imagens de borda:

1) Programa para geracao dos detetores residuo da erosac (Ge), re-
siduo da dilatacao (Gd), combinado maximo (Gmax), combinado
minimo (Gmin) e combinado da soma (Gsum). O tempo de proces-
samento total fol de 11 minutos.

2) Programa para geragao de detetor "operador de borramento e mi-
nimo (Gblur). O tempo de processamento total incluindo a gera-
¢ao de imagens borrada e a obtencao da imagem de bordas foi de

8 minutos.



CAPITULO 8

ANALISE DOS RESULTADOS VISUALS 0BTIDOS

8.1 - COMPARACAO VISUAL ENTRE 0S DETETORES DE BORDAMORFOLGGICOS IMPLE-
MENTADOS

Esta secao tem por finalidade comparar o desempenho  vi-
sual entre os detetores de borda morfoldgicos implementados em  termos

visuais.

8.1.1 - IMAGEM ORIGINAL SIMULAD

0s resultados esperados segundo Lee et al. (1987) para
cada detetor implementado, no caso de uma borda ideal, puderam ser com-
parados. Com isso pode-se comprovar que € correta a implementagao dos
detetores morfoldgicos da presente dissertagao.

8.1.2 - IMAGEM ORIGINAL REAL URBANA {AEROPORTO)

Tal comparagao, no caso da imagem real urbana (Figura 6.2)
é baseada na discriminagdo das pistas do aeroporto, visto que estas
compoem o melhor conjunto de bordas retilineas da imagem em questao.
Como se pretende, num futuro proximo, usar esta técnica em cartogra-
fia, o resultado aplicado a este conjunto pode ser melhor observado em
vista do objetivo cartogrifico de atualizagdao de cartas. Outra expli-
cagao € que tal aeroporto possui bordas proximas, o que evidencia o
resultado final atingido, facilitando assim as conclusoes obtidas pela
comparagao. As pistas podem ser reunidas em dois grupos, um composto
pelas pistas de maior extensdao e o outro formado pelas pistas de menor
extensao.

Pela comparagao visual dos resultados obtidos através da
aplicagao dos detetores de borda morfoldgicos implementados (Figuras de
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6.15 a 6.19 e 6.22), podem-se agrupa-los em termos de desempenho  em
trés grupos, a saber:

residuo da dilatacao (Figura 6.16),

GRUPO 1
- combinado minimo (Figura 6.18);
(- residuo da erosao (Figura 6.15),
GRUPO II < - combinado da soma (Figura 6.19),
- combinado maximo (Figura 6.17);
GRUPO 111 { - operador de borramento e minimo (Figura 6.22).

0 desempenho visual encontrado € crescenteem fungao do gru-
po, isto €, o grupo IIl apresenta o melhor desempenho visual encontrado
entre os detetores de borda morfoldgicos implementados o que pode ser
comprovado ao visualizar as tres pistas menores do aeroporto na imagem
original (Figura 6.2), as quais se percebe claramente por ocasiao da
aplicacao do detetor. A visualizagdo das pistas maiores € também percep-
tivel no resultado final do referido grupo. O grupo Il apresenta um
desempenho razoavel, o que fica mais claro por ocasiao da observagao das
pistas menores do aeroporto, onde na imagem original (Figura 6.2) se
véem trés linhas, enquanto que nas imagens geradas por este grupo sao
vistas apenas duas. £ por ultimo, o grupo I apresenta o pior desempenho
encontrado. Tal conclusao pode ser obtida quando se observam as pistas
rmaiores do aeroporto contidas na imagem original (Figura 6.2), que se
tornam unicas no resultado final deste grupo.
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8.1.3 - IMAGEM ORIGINAL REAL RURAL (PIV(S)

Fazendo uma analise dos resultados visuais obtidos (Fi-
guras 6.30 a 6.35), podem-se agrupar os detetores em dois grupos:

- residuo da erosao (Figura 6.32),

- residuo da dilatagao (Figura 6.33),
GRUPO 1 - combinado maximo (Figura 6.34),

- combinado minimo (Figura 6.35),

- combinado da soma (Figura 6.36);

GRUPO I1I {- operador de borramento e minimo (Figura 6.37).

Tal analise fni feita com base em um trecho da imagem ori-
ginal mostrado na Figura 8.1, ja que o restante da imagem tem desempe-

nho visual semelhante.

Fig. 8.1 - Seta que indica o trecho da imagem original rural utilizado
para comparagao dos detetores.
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0 GRUPO I, que corresponde a todos os detetores de borda
morfologicos simples implementados, teve um bom desempenho em fungao
das proprias caracteristicas da imagem original (Figura 6.3), ou seja,
bordas bem identificaveis.

0 GRUPO 11, formado pelo "operador de borramento e minimo'
teve um melhor resultado geral na detecao de bordas, que foi possivel
apos uma andlise visual do trecho utilizado para a comparagao (Figura
8.1).

8.2 - COMPARACAO VISUAL DOS DETETORES DE BORDA MORFOLOGICOS _IMPLEMENTA-
DOS_COM UM DETETOR CONVENCIONAL

De posse de todas as imagens binarias resultantes da apli-
cagac dos detetores (Figuras de 6.15 a 6.19, 6.22, 6.30 a 6.35), julgou-
-se interessante fazer uma comparagao visual dos destes com um detetor
de borda convencional. 0 escolhido foi o "detetor de borda gradiente" ja
implementado no sistema SITIM (sistema no qual foram efetuados os tes-
tes). Tal escolha fundamenta-se na disponibilidade deste detetor dentro

do sistema utilizado.

0 detetor de borda gradiente baseia-se na aplicagao de
:proximagao digital do gradiente, segundo o seguinte esquema. Dado
um conjunto de 9 "pixels", obedecendo a convengao a seguir:

obtém-se a aproximagao do gradiente pela expressao:
e=la-il+ |lc-g]+|d-fl+1|b-h|. (8.1)

As imagens de borda gradiente bindrias resultantes para ca-
da uma das imagens reais utilizadas sao mostradas nas Figuras 8.2 e
8.3, respectivamente.
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Fig. 8.2 - Borda gradiente binaria para a imagem real
urbana.

Fig. 8.3 - Borda gradiente binaria para a imagem real
rural.
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Pela comparacao visual das imagens bindrias resultantes
(Figuras de 6.15 a 6.19, 6.22 e 6.33 a 6.37) com as imagens gradiente
binarias (Figuras 8.2 e 8.3), todas nas mesmas condi¢bes, ou seja, com
0 limiar escolhido de 15%, pode-se concluir que os detetores de borda
morfoldgicos levam vantagem no resultado final da dete¢ao de borda so-
bre o resultado final binario gradiente das duas imagens reais testa-

das.

No caso da imagem real urbana, a comparagao foi feita to-
mando por base as pistas do aeroporto contidas na imagem original. Tais
pistas, no caso da Figura 8.2, se fundiram, o que nao ocorreu com oS
detetores morfologicos implementados. Ja para a imagem real rural, a
conclusao foi obtida comparando as imagens resultantes da aplicagao dos
detetores morfologicos com a Figura 8.3 onde, apesar de a espessura das
bordas ser menor, o ndmero de bordas detectado € bem inferior an nbtido
pelos detetores morfoldgicos implementados.



CAPITULO 9

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo abordadas as conclusoes que puderam ser
tiradas dos resultados obtidos, bem como algumas recomendacoes para

trabalhos futuros.

0s detetores de borda morfolégicos implementados tiveram
melhor desempenho visual do que o detetor convencional "gradiente".

Observando os resultados atingidos para a imagem simulada,
verifica-se que eles estao de acordo com os resultados  esperados em
trabalhos de Lee et al. (1987). Tal conclusao pode ser ainda expandida,
e pode-se dizer que a forma com que os detetores de borda foram imple-
mentados seguiu o que preconizava a sua teoria de formulagao; sendo as-
sim, os resultados obtidos nas imagens reais estao corretos.

0s resultados visuais obtidos no caso da 1imagem real ur-
bana mostraram pior desempenho para os detetores "residuc da dilatagao”
e "combinado minimo": desempenho médio para os detetores ‘“residuo da
erosao", "combinado maximo" e "combinado da soma"; e melhor desempenho
para o detetor "operador de borramento e minimo".

Os resultados visuais obtidos no caso da imagem real ru-
ral mostraram que os detetores de borda, quanto ao desempenho, se di-
vidiram.em dois grupos: um formado pelos detetores "residuo da erosao",
"residuo da dilatacao", "combinado maximo", "combinado minimo" e “com-
binado da soma"; e o outro formado pelo detetor "operador de borramemto e

minimo", sendo este o de melhor desempenho.

Pelo exposto nos dois paragrafos anteriores, o agrupamen-
to dos detetores em fun¢do do desempenho visual observado pode ter ocor-
rido pelas caracteristicas das imagens reais utilizadas.
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As duas imagens reais utilizadas podem ser consideradas,
quando observadas visualmente, isentas de ruido, o que pode também ter
influenciado os resultados visuais atingidos.

0s resultados quantitativos alcangados mostram que o0s
melhores detetores de bordas implementados foram Gd e Gmin (deslocamen-
to horizontal) e Gblur (deslocamento diagonal com vizinhanga de radio-
metria constante para a vizinhanga a o = 1/4h) ou Gd e Gmin (desloca-
mento diagonal), nao considerando a radiometria constante. Pode-se ain-
da dizer que o pior desempenho ocorreu para os detetores Ge e Gmax (des-
locamento horizontal) e Gblur (deslocamento diagonal com vizinhanga de
radiometria constante para o« = 3/4h).

Algumas recomendacoes podem ser dadas a fim de contribuir
para as pesquisas.futuras na drea de morfologia matematica que envolve
a detegao de bordas em imagens orbitais.

Como principais recomendagoes, citam-se:

- Realizagao de testes em imagens ruidosas para que se possa ava-
liar melhor o desempenho dos detetores de borda morfoldgicos im-

plementados nesta dissertagao.

- Estudos relativos ao valor do fator de limiarizagao para que o
melhor resultado visual binarizado seja verificado.

- Estudos para o desenvolvimento de detetores morfologicos dire-
cionais para que se possa evidenciar feigoes de interesse.

- Variagao do tamanho da vizinhanga adotada para que se possa es-
tudar a sua influencia sobre o resultado final obtido.

- No caso da imagem borrada, realizar um estudo sobre outros tipos
de filtragem que possam ser utilizados.
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- Realizar um estudo do desempenho dos detetores através do al-
goritmo "Ho-Kashyap", o qual consiste em encontrar o melhor ve-
tor peso "W" para que protétipos sejam classificados em duas Uni-
cas classes, borda e nao-borda, conforme sugestao de Abdou e
Pratt (1979) para os detetores convencionais.

- Realizar um estudo do desempenho dos detetores através da figu-
ra de mérito, introduzindo ruido impulsivo e gaussiano sobre a
imagem original. A figura de mérito proposta por Abdou e Pratt
(1979) para os detetores convencionais deverd ser adaptada no
caso de detetores morfoldgicos. Isso se deve ao fato de que di-
ferentes detetores de borda morfoldgicos respondem de maneira di-
versa ao ruido. Verifica-se, por exemplo, que Ge responde a um
unico ruido impulsivo numa vizinhanga-8 ao redor do ponto consi-
derado; Gmax e Gsum respondem no ponto considerado e numa vizi-
nhanga-4 ao redor deste; Gmin e Gblur sao insensiveis ao ruido
impulsivo (Lee et al. 1987).
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