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Morfologia matematica na extracédo de bordas de uma imagem IKONOS-2 RGB fusionada

Edges extraction of fusion IKONOS-2 RGB image with mathematical morphology
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RESUMO - As ferramentas da Morfologia Matematica sdo utilizadas neste artigo para extracdo de bordas externas em
imagens de alta resolugdo. A &rea teste foi um recorte de uma imagem fusionada do satélite IKONOS-2, contendo o
Lago do Cavouco, no entorno do Campus Joaquim Amazonas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Para
obter a borda externa do lago, utilizou-se a implementagéo de dilatacdo e operacGes aritméticas no software SPRING. A
partir da imagem RGB fusionada, extraiu-se as bordas de cada uma das bandas dessa imagem, também se extraiu a
borda obtida da componente ‘I’ da transformagdo RGB para IHS. Além disso, extraiu-se as bordas de ‘PC1’ obtida da
transformacdo RGB para Principais Componentes. Obteve-se os histogramas, momentos, diagrama de dispersédo e um
perfil das imagens de borda para se comparar quantitativamente os métodos. Observou-se que a ‘PC1” gerou bordas
com maior contraste (maior desvio padrdo e variancia) e menor correlacdo com as demais bordas obtidas. Isto indicou
que a extracdo de bordas a partir de PC1 apresentou melhor resultado. Ressalta-se que 0 método de extracdo de bordas
¢ geral e ndo utiliza limiares na definicdo de bordas.

Palavras-chave: borda de imagem colorida, processamento de imagem, sensoriamento remoto.

ABSTRACT - Mathematical Morphology tools are used in this article to extract edges in high-resolution images. The
test area was part of a merged image of IKONOS-2 satellite, containing Cavouco’s lake, surrounding the Campus
Joaquim Amazonas Federal University of Pernambuco (UFPE) was used. For the outer edge of the lake, we used the
implementation of dilation and arithmetic operations in the SPRING software. It was extracted edges of each band of
the merged color image, and also it used the edge extraction from component "I” of transforming RGB to HSI.
Likewise, It was extracted the edges of 'PC1' obtained the transformation RGB to Principal Components. Results of
edge extraction methods were compared by using histograms, moments, scatter diagram, and profile. It was observed
that the 'PC1' generated edges with higher contrast (higher standard deviation and variance), and lower correlation with
the other edges obtained. This indicated that the extraction of edges from PC1 showed better results. Furthermore, the
edge extraction method showed here is general and does not use thresholds in the edges definition.

Keywords: edge color image, image processing, remote sensing.

1. INTRODUCAO

A Morfologia Matematica (MM) é um método nao
linear do processamento de imagens, desenvolvido nos
anos 1960 pelos pesquisadores Matheron e Serra na Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris (Serra, 1982).
No Brasil, autores como: Silva (1995), Candeias (1997),
Banon e Barrera (1998), Ishikawa et al (2010), Rodrigues
et al. (2010), Candeias et. al. (2013) desenvolveram
pesquisas em MM.

Os operadores basicos sdo a erosdo e a dilatacdo da
imagem f por um elemento estruturante B. Essa imagem f
pode ser colorida, em niveis de cinza, ou binéria.

Candeias e Sousa (1996), Angulo e Serra (2003),
Evans e Liu (2006), Angulo e Serra (2007), Li e Xiao-
ming, L. (2010) desenvolveram pesquisas sobre a
morfologia matematica para imagens coloridas. Este tipo
de abordagem utiliza, de forma geral, a decomposicdo de
bandas do espaco RGB ou transformagdo do espaco de
cores, na andlise das bordas. Em Gonzalez e Woods
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(2000) tem-se a definicdo do modelo de cores RGB e a
transformacao desse espago em outros tais como o IHS.

As imagens de sensoriamento remoto auxiliam na
espacializacdo de estudos do ambiente terrestre (Novo,
2010; Schowengerdt, 2007) e a extracdo de bordas nessas
imagens pode ser obtida usando MM (Candeias, 1997).
Na extracdo de borda de um lago, é importante observar a
resposta espectral para agua e para 0s outros alvos que o
cercam. No caso aqui estudado tem-se uma imagem com
apenas bandas na faixa do visivel. A &gua sem
sedimentos, possui na faixa do vermelho, menor resposta
espectral que na faixa do azul ou na faixa do verde (Novo,
2010) e, portanto, na banda do vermelho, havera maior
contraste da agua com solo, vegetacéo e areas construidas
pois possuem resposta espectral mais alta.

Neste artigo analisa-se a extracéo das bordas usando
MM de uma imagem colorida de alta resolucéo fusionada
do IKONOS-2. Obtém-se também a extracdo de bordas
para a componente | da transformacdo IHS e das
Principais Componentes usando a primeira componente
(PC1). Tanto a componente I, como a primeira
componente (PC1) possuem em sua representacdo um
mapeamento de uma imagem RGB para uma imagem
monocromatica. As bordas extraidas de | e de PC1,
portanto, sintetizam bordas de uma imagem colorida.

O desempenho da extracdo de bordas foi avaliado
para cada uma das bandas da composicdo RGB, para a
componente | e para a componente PC1.

1.1 Operadores Basicos da Morfologia Matematica

O efeito de dilatacdo e da erosdo sobre uma imagem
binaria X utilizando o elemento estruturante B (quadrado
3x3) é mostrado na Figura 1. A dilatacdo dg(X) avalia
maximos locais, enquanto a erosdo (es(X)), minimos
locais. Supondo que X seja uma imagem em niveis de
cinza, tem-se como efeito da dilatacdo uma imagem
borrada e mais clara e na erosdo uma imagem borrada e
mais escura, como é mostrado a Figura 2.

********

ép

(a) (o)

Figura 1 — Operadores Béasicos da MM e a imagem binaria X.
(a) Dilatag&o ds(X). (b) Erosdo es(X)
Fonte: Banon e Barrera (1998).
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Figura 2 — Operadores Basicos da MM sobre a imagem em niveis de cinza X.
(@ Imagem em niveis de cinza X. (b) Dilata¢o ds(X). (c) Eroséo es(X).

Para o caso de uma imagem X binaria ou em niveis de
cinza, tem-se na MM a definigdo de trés tipos de borda:
externa, interna e gradiente. O elemento estruturante ird
definir a largura dessa borda (CANDEIAS et al., 2013;
CANDEIAS, 1997).

Pode-se avaliar a borda colorida supondo a
aplicacdo da transformacéo para cada banda ou usando
uma transformagdo que resuma a composi¢cdo RGB em
uma Unica banda. Nesse trabalho, utiliza-se a componente
I (intensidade) da transformacdo IHS e PCl(primeira
componente principal) da transformagdo de Principais
Componentes para avaliagdo de uma borda colorida.

A seguir tem-se a definicdo da borda interna,
externa e gradiente. Serd usado no trabalho a borda
externa por segmentar o lago do seu lado externo.

Maiores detalhes ver em (CANDEIAS et al, 2013). As
Equacdes (1), (2) e (3) mostram matematicamente estas
bordas.

a) Borda interna

A borda interna de X supondo um elemento estruturante B
é definida por:

f =X —es(X). 1)
b) Borda externa
A borda externa de X supondo um elemento estruturante

B é definida por

f = ds(X) — X. @)
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c) Gradiente
O gradiente de X
estruturante B é definido por

supondo um elemento

f = da(X) —ea(X). @)

1.2 Transformacdo IHS

O modelo de cores RGB pode ser mapeado para o
modelo IHS e vice-versa. A intensidade é denotada por |
(intensity), o matiz por H (hue) e a saturagdo por S
(saturation). A Figura 3 apresenta uma representacdo
gréfica dessa transformacdo. Em Gonzalez e Woods
(2000) tem-se um detalhamento sobre a transformagédo
IHS e suas equagdes. A componente | é definida como a
média das bandas R, G e B e pode ser usada quando se
deseja observar as bordas de uma imagem colorida pois
faz uma simplificacdo do mapeamento de trés bandas em
uma imagem de niveis de cinza.

Blue

Green

Yellow

(a) (b)
Figura 3 — Representacdo da modelo IHS.
Fonte: Gonzalez e Woods (2000).

1.3 Principais Componentes

A técnica de Principais
transforma  dados  multivariados com  varidveis
correlacionadas, em varidveis ndo correlacionadas
supondo que essas variaveis ndo correlacionadas sdo
combinagdes lineares dos dados originais. Supondo uma
imagem com n bandas originais (B, B, ..., Bn), obtém-se

Componentes (PC),

PCi, PCy, ..., PC, como uma combinagdo linear de B,
onde i = 1, .., n. E n é o nimero de bandas
multiespectrais.

Dentre as aplicacfes da técnica de PC tem-se a
compressdo de informacdo nas primeiras componentes e
também em fusdo de imagens que sdo usadas neste
trabalho. Maiores detalhes desta técnica podem ser
encontrados em Schowengerdt (2007) e Fonseca et al.
(2011).

A imagem colorida fusionada foi obtida aqui usando
as bandas multiespectrais 321 e a banda pancromatica do
IKONOS-2. O resultado é uma imagem com resolucgao
espacial da pancromatica e espectral das bandas 321.

A componente PC1 da imagem fusionada concentra
a maior quantidade de informacéo da entrada da imagem.
Ela é usada neste trabalho para avaliar a borda externa do
Lago do Cavouco.

2. METODOLOGIA DO TRABALHO
A metodologia foi dividida nas seguintes etapas:

a) Selecdo da éarea teste, onde foi usado um recorte de
uma imagem IKONOS fusionada f; (pancromatica +
bandas 1, 2 e 3) com data de aquisi¢do de 15/04/2013,
12:46 GMT. A area selecionada faz parte do campus da
UFPE (Figura 4). A fusdo foi feita usando Principais
Componentes.

b) As bordas externas adquiridas por MM foram
obtidas para cada banda da imagem f; e gerando
respectivamente as imagens em niveis de cinza f,, fs e fa.
c) Aplicou-se a transformacdo RGB para IHS da
imagem fi1, e utilizou-se a componente | para se obter a
borda externa denotada de fs.

d) Aplicou-se a transformagdo RGB para Principais
Componentes da imagem fi, e utiliza-se a componente
PC1 para obter a borda externa denotada de fe.

e) Comparou-se 0s métodos com diagrama de
dispersdo e com um perfil das imagens de borda.
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Figura 4 — Localizagdo da area com o recorte da imagem IKONOS-2 do Campus Joaquim Amazonas da UFPE com data de

aquisicdo de 15/04/2013. Adaptada: Silva (2014).

Na implementagdo da metodologia utilizou-se o software
SPRING 5.3 desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A Tabela 1 mostra alguns
pardmetros do IKONQOS-2.

Tabela 1 - Alguns parametros do IKONOS-2

Parémetro Valor
Resolugdo espectral da banda 0,45 - 0,90 pm
pancromatica (PAN) (um)
0,45 - 0,53 um
(azul)
Resolucéo espectral das 0,52 - 0,61 pm
bandas multiespectrais (MS) (verde)
(nm)
0,64 — 0,72 um
(vermelho)
0,76 — 0,86 um
(infravermelho préximo)
Resolucéo espacial 1 m PAN (0,82 m no nadir),
4 m MS (3,2 m no nadir)
Quantizacdo do pixel 11 bit

Adaptado: eoPortal Directory (2014)

3. RESULTADOS
Apresenta-se aqui trés (3) resultados para a borda
obtidas pela MM e que séo:
a) Borda externa obtida de cada banda (R, G e B)
de uma imagem colorida f; Equacéo (1), (2) e
(3) da Secéo 11.
b) Borda da Componente I (transformacdes IHS de
uma imagem colorida f; — Equag&o (4)) e onde |

teoricamente, é dada por uma média das bandas
R, G e B originais (Gonzalez e Woods, 2000).

¢) Borda da primeira componente da imagem
colorida f1 (Principais Componentes — Equagao
(5)) e onde PCs, teoricamente, é dada por uma
combinacdo linear das bandas R, G e B
(Schowengerdt, 2007; Fonseca et al., 2011).

Para o caso (a) sdo obtidas trés bordas, uma para
cada imagem monocromatica da imagem colorida f; (2, f3
e f4).

Ja para os casos (b) e (c) tem-se transformagdes
onde a borda de uma imagem colorida f, é obtida a partir
de uma Gnica imagem em niveis de cinza (fs ou fe).

3.1 Bordas externas adquiridas por MM
Para extrair a borda externa da imagem fusionada
RGB utilizou-se as seguintes equacdes:

fo = ds(fir) — fir 1)
f3 = de(fie) —fic 2
fa = d(f,8) — fie (3)

Onde fi, g, fi,c € fi, 8 S80, respectivamente, as bandas R,
G, e B da imagem fusionada fi.

A Figura 5(b) apresenta uma composic¢do colorida
dos resultados obtidos das EquacBes (1), (2) e (3).
Observa-se que existem bordas mais claras (bordas fortes)
e mais escuras (bordas fracas). Gonzalez e Woods (2000)
descrevem o cubo das cores e que representa aqui todas as
cores possiveis para a borda externa no intervalo [0 max].
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Nas Figuras 5(b) e 5(c) observam-se que as cores
predominantes estdo em tons de cinza e, portanto,
representadas na diagonal principal do cubo das cores
(Figura 5(d)) e que mapeia de preto a branco. Algumas
bordas das Figuras 5(b) e 5(c), porém, sdao mais azuladas
ou avermelhadas e estdo representadas fora da diagonal
principal do cubo (Figura 5(d)). A Tabela 2 mostra os
pontos extremos do cubo e as respectivas cores do
intervalo [0 max]. O valor de max depende do sensor
utilizado e é dado por max = 2Quantizacio do pixel _ 1 No caso
do IKONOS-2 tem-se max = 2! — 1, e, portanto, max =
2047.

(©

Tabela 2 — Cores dos pontos extremos do cubo das cores
para a composic¢ao colorida RGB fy, f3, fa

R=14 G=f3 B=F Cor
0 0 0 Preto
0 0 max Azul
0 max 0 Verde
0 max max Ciano
max 0 0 Vermelho
max 0 max Magenta
max max 0 Amarelo
max max max Branco

A Figura 6 exibe os histogramas das bordas externas
supondo que max = 255. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam
respectivamente as estatisticas, matriz de covariancia e de
correlacdo  das

bordas externas f,, f3 e f

(b)
B
AZUL
MAGENTA i
t BRANCD
E 3 ¢\DIAGONALPR1 CIPAL
PRETO > ------f----5 G
P VERDE
-~ VERMELHO

I3

R

(d)

Figura 5 — Lago do Cavouco. (a) Imagem Fusionada RGB IKONOS-2. (b) Composicdo RGB (f4 f3 f2) bordas externas. (c)
Ampliacéo de parte da Composicdo RGB (fs fs f2) bordas externas. Cubo das cores da Composi¢édo RGB (fa f3 f2).

3.1 Borda externa da transformacdo RGB para IHS

Foi utilizada a transformacdo IHS para reunir as
informacdes RGB da imagem fusionada f e entdo, a

transformacdo de borda externa, foi aplicada a
componente I, gerando o resultado denotado de fs. A
componente | é a média das bandas R, G e B.
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fs = dg(f1,1) — fui (4)

Onde f1, 1 é a componente | da transformagéo IHS a
imagem fusionada fi.

Borda externa da transformacdo RGB para
Principais Componentes

Foi utilizada a transformacdo de Principais
Componentes para reunir as informagfes RGB da
imagem fusionada f;, a transformacdo de borda
externa, foi aplicada a componente PC1, gerando o
resultado denotado de fs. PC1l é dada por uma
combinacdo linear das bandas fusionadas.

fe = ds(frpcy) — fipct (5)

Onde f1, pc1 € a primeira componente (PC1) das
Principais Componentes da imagem fusionada f;.

3.3 Analise comparativa dos resultados

A Figura 6 apresenta os histogramas de f,, fs, f4,
fs e fs. O histograma com maior diferenca entre os
demais é o fs. Os outros histogramas sdo parecidos,
isto €, representam imagens similares. Essa
similaridade pode ser vista também pela Tabela 3 que
mostra 0s momentos, a matriz de covariancia (Tabela
4) e as correlagbes (Tabela 5) que estdo proximos
entre si para f2, f3, f4 e fs jafs mostra maior diferenca.

A imagem fs € uma média aritmética entre fy, fs,
fs, e isto se reflete no célculo apresentado dos
momentos, a matriz de covariancia e correlagdo para
essa imagem.

(T —

(a) Histograma de f, (b) Histograma de f3 (c) Histograma de f,

(d) Histograma de fs (e) Histograma de fg

Figura 6 — Histogramas das bordas externas fz, f3, fs,fs € fs.

Tabela 3 — Momentos calculados das bordas externas f,, f3, 4, fs € fs.

Banda Média Desvio Padréo Variancia 3_Momento 4 _Momento

f2 28,9662 34,5046 1.190,57 98.318,3 1,52765e+07
fa 26,6588 32,2142 1.037,76 84.783,6 1,28879e+07
fa 26,8566 32,3547 1.046,83 86.773,7 1,33738e+07
fs 26,7499 33,1641 1.099,86 92.527,4 1,42571e+07
fe 40,3992 45,2694 2.049,32 161.587 2,64844e+07

Tabela 4 — Matriz de Covariancia das bordas externas fz, f3, fa, fs e fs.

fa fa
f» 1.190,57 1.088,49
fs 1.088,49 1.037,76
fs 1.079,09 1.026,66
fs 1.063,33 995,81
fe 1.387,82 1.279,65

fa fs fe
1.079,09 1.063,33 1.387,82
1.026,66 995,812 1.279,65
1.046,83 996,497 1.265,37
996,45 1.099,86 1.246,51
1.265,37 1.246,51 2.049,32
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Tabela 5 — Matriz de Correlagdo das bordas externas 2, fs, f4, fs e fs.

fo fa fa fs fe
f2 1,000000 0,979262  0,966587  0,929230  0,88849
f3 0,979262 1,000000 0,985011  0,932097  0,877481
f4 0,966587 0,985011 1,000000  0,928688  0,863923
fs 0,929230 0,932097 0,928688  1,000000 0,830274
fs 0,888490 0,877481 0,863923  0,830274 1,000000

Os diagramas de dispersdo estdo mostrados na
Figura 7 para as bandas f,, f3, fa fs € fe. O resultado com
menor disperséo foi de fs versus fz, e a maior dispersdo foi
de fs versus fs. Pela Tabela 5 observa-se que fs e f; sdo as

Diagrama de Dispersao

e
(a) Diagrama de dispersao de f, versus fs

Diagrama de Dispersao

38

Bl @ % w 7o s %0 0 0 w0 1m0 o 10 o 190 0 #Ho 20 zo 0 | zms

3
(c) Diagrama de dispersao de f4 versus f;

0 15 1

Diagrama de Dispers&o

g
) 4_{3 e

0" 2o 2lo 2

% s b

(e) Diagrama de dispersao de fs versus f;

bandas mais correlacionadas, enquanto fs e fs sdo as
menos correlacionadas. A vantagem de usar o diagrama
de dispersdo é ter uma visualizagcdo do comportamento
para cada nivel de cinza.

Diagrama de Disperséo

160 170 180 tkn o 200z 20 260

Ton W e o qwe v the ik
3

(b) Diagrama de dispersao de f, versus f;

kS

Eais g ot -
R T 3 )
s
(d) Diagrama de dispersao de fg versus fs

255

Diagrama de Dispers&o

tha 0 o o w0 tho oo zio zm zm 2

(f) Diagrama de disperséo de fs versus f,

Figura 7 — Diagramas de disperséo das bandas f, 3, f4 fs e fs.

Foi extraido o perfil vertical na coluna: 159, entre as
linhas: 236 e 257 (Figura 8) para as imagens f;, f3, fa, f5 €
fe. A Figura 9 mostra o gréafico desses perfis. Para f,, f3, fa
e para fs, observam-se perfis semelhantes e isto pode ser
verificado também pela alta correlagdo dos resultados

obtidos (Tabela 5). Ja para fs tem-se valores mais altos de
niveis de cinza (Figura 9) para as bordas. Tem-se também
que fs possui desvio padrdo, variancia e covariancia altas
quando comparada aos demais resultados de fp, f3, fa e fs
(Tabela 3 e Tabela 4). Ou ainda analisando a Tabela 5,
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apresenta valores de correlacdo baixo quando comparados  bordas em fs, pois ndo foi imposto um limiar. Nota-se que
com fy, fs, f4 e fs mostrando que f. sdo extraidas também as sombras dos objetos.

A Figura 10(b) apresenta a combinacdo colorida fi g,
foc, fs. J& a Figura 10(c) mostra fe. S&o extraidas todas as

e b

Local do perfil extraido

Figura 8 — Viualizagéo do Perfil vertical da coluna: 159, entre as linhas: 236 e 257 em fi.
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Figura 9 — Perfil de f, fs, fa fs € fs.
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—
(d) Zoom da Imagem colorida f1

—
(e) Zoom da Composicdo RGB
fiR, f2.G, fs

(f) Zoom da fs (principais
Componentes)

Figura 10 — Representagdo da Borda externa de Principais Componentes.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as ferramentas da
Morfologia Mateméatica para extragdo de bordas em
imagens de alta resolugéo colorida. Foi usado um recorte
de uma imagem do satélite IKONOS-2 fusionada,
contendo o Lago do Cavouco, no entorno do Campus
Joaquim Amazonas da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). O software SPRING foi usado no
desenvolvimento da metodologia para obter a borda
externa do lago. Foi apresentado uma comparacdo da
borda para cada uma das bandas da imagem fusionada,
borda obtida pela componente | da transformacdo IHS e
PC1 das Principais Componentes. Foram calculados os
histogramas, momentos, diagrama de dispersdo e um
perfil das imagens de borda para se comparar
quantitativamente o0os métodos. Observou-se que a
componente PC1 (fs) gera bordas com maior contraste.
Destaca-se que ndo foi tomado valores de limiares na
obtencdo das bordas de uma imagem colorida de alta
resolucéo.
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