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RESUMO
O modelo de deteccdo de bordas via difusdo anisotrépica ndo linear, consiste num modelo matematico de suavizacgéo
baseado em Equacdo Diferencial Parcial (EDP), alternativo aos filtros passa-baixa convencionais. O modelo de suavizacdo
consiste de um processo seletivo, onde areas homogéneas da imagem sdo suavizadas intensamente de acordo com a
evolugdo temporal aplicada ao modelo. O nivel de suavizagdo esta relacionado com a quantidade de informagGes
indesejadas que se deseja eliminar da imagem, ou seja, 0 modelo estd diretamente relacionado com o nivel étimo de
suavizagdo, eliminando desta forma informagdes irrelevantes e mantendo seletivamente fei¢des de interesse para a area de
Cartografia. O modelo é fundamental para aplicacfes cartogréaficas, pois tem como funcéo realizar o pré-processamento da
imagem sem perder as bordas e outros detalhes relevantes contidos na imagem, principalmente pistas de aeroportos e
estradas pavimentadas. Os experimentos realizados com as imagens digitais mostraram que a metodologia permite obter
feicBes, como por exemplo, pista de aeroportos com eficiéncia.
Palavras-chave: Cartografia, difusdo anisotrépica néo linear, Equacdes Diferenciais Parciais, Sensoriamento Remoto,
imagens digitais.

ABSTRACT

The edges detection model by a non-linear anisotropic diffusion, consists in a mathematical model of smoothing based in
Partial Differential Equation (PDE), alternative to the conventional low-pass filters. The smoothing model consists in a
selective process, where homogeneous areas of the image are smoothed intensely in agreement with the temporal evolution
applied to the model. The level of smoothing is related with the amount of undesired information contained in the image,
i.e., the model is directly related with the optimal level of smoothing, eliminating the undesired information and keeping
selectively the interest features for Cartography area. The model is primordial for cartographic applications, its function is
to realize the image preprocessing without losing edges and other important details on the image, mainly airports tracks and
paved roads. Experiments carried out with digital images showed that the methodology allows to obtain the features, e.g.
airports tracks, with efficiency.

Keywords: Cartography, non-linear anisotropic diffusion, Partial Differential Equations, Remote Sensing, orbital images.

1- INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, as imagens digitais vém sendo
utilizadas com maior freqiiéncia na area de Cartografia.
Técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) sao
usadas em imagens de diversas fontes. No Sensoriamento
Remoto essas técnicas sdo utilizadas para resolver
problemas relacionados a deteccéo dos alvos presentes na
cena.

As imagens digitais contém muita informacéo, devido
as variagdes nos tons de cinza da imagem, o que dificulta a
sua interpretacdo dependendo do método escolhido para
detectar as feicGes de interesse. Sdo considerados ruidos

nas imagens, no caso da area de Cartografia, todas as
fei¢des que ndo sdo de interesse para extragao.

Segundo Ziou e Tabbone (1997), é dificil formular um
algoritmo de deteccdo de bordas que possua um bom
desempenho em diferenciados contextos e que capture os
requisitos necessarios aos estagios subseqlientes de
processamento.

A suavizagdo no contexto deste trabalho esta
diretamente relacionada ao pré-processamento da imagem
para passos subseqlientes de deteccdo de bordas. Tendo
como objetivo suavizar a imagem mantendo inalteradas as
bordas de interesse, como por exemplo, pistas de
aeroportos. O modelo de difusdo anisotropica realiza a
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suavizacdo seletiva da imagem para que feicOes
irrelevantes ndo sejam detectadas. Dessa forma, na
diferenciacdo da imagem, apos a etapa de suavizacdo, as
informagdes indesejadas, na sua maioria, ndo devem ser
detectadas.

Para solucionar os problemas relacionados a
suavizacdo da imagem Perona e Malik (1990),
desenvolveram um modelo cuja idéia central consistia em
realizar uma suavizacdo seletiva na imagem. O modelo
realiza a difusdo ndo linear, consistindo de um algoritmo
potencial para detec¢do de bordas. Alguns autores, a partir
do modelo de Perona e Malik, desenvolveram modelos que
buscavam a suavizagdo seletiva da imagem.

Nordstrom (1990), desenvolveu um modelo resultante
da unificacdo do modelo de difusdo ndo linear com um
termo de regularizacdo, no qual o termo regularizador tem
como funcdo manter as imagens geradas na evolucao
temporal préximas a imagem original.

Diante dos resultados obtidos com vérios modelos
anteriormente desenvolvidos, Barcelos et al. (2002),
desenvolveram um modelo que consistia em aplicar
seletivamente a equagdo 1, permitindo suavizar
adequadamente uma imagem sem perder as bordas e outros
detalhes contidos na imagem.

Este trabalho tem por motivacdo a apresentacdo de
um modelo fundamentado pela teoria de EDP, com
caracteristica principal voltada a deteccdo de bordas. Cabe
ressaltar que o modelo é desconhecido na comunidade
cartografica. Logo, se faz relevante a sua descricdo e
divulgacéo para utilizagdo nesta area de pesquisa. A teoria
inerente ao modelo é bastante extensa. Neste sentido, um
maior detalhamento sobre 0s aspectos tedricos e
computacionais pode ser encontrado em Santos (2002).

A organizagdo deste artigo estid subdividida em 5
secles. A secdo 2 apresenta 0s aspectos tedricos do
modelo. Os aspectos computacionais sdo apresentados na
secdo 3. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados. As
conclusdes finais do trabalho séo apresentadas na sec¢éo 5.

2 - DETECTORES DE BORDA

Este artigo propde apresentar e discutir os resultados
obtidos da aplicacdo do detetor de bordas de difuséo
anisotrépica via EDP em imagens digitais visando a
deteccdo de bordas de pistas de aeroportos. Esta secdo
apresenta tanto a fundamentagdo tedrica quanto a
realizacdo algoritmica do detector. Devido a complexidade
matematica do algoritmo de difusdo anisotrépica, uma boa
documentacdo do algoritmo de difusdo anisotrépica via
EDP se encontra nos trabalhos de (BARCELOS et al.,
2002; SANTOS, 2002).

2.1 - Modelo de difus&o anisotropica via EDP

O modelo proposto por Barcelos et al. (2002) ¢ um modelo
de equacdo de difusdo ndo linear, que segue a corrente
tedrica formulada a partir de Perona e Malik (1990), no
qual através de substituicbes e acréscimos, tem-se a
seguinte equacdo diferencial parcial:

ou . [ Vu
S = g|vuldiv] — |-A@-g)u-1),
a glvul IV(|VUJ @-9)u-1)
u(x,y,0)=1(x,y), (x,y)e®? )
_ 1 - .
onde: §= com 0<g<1; Véo

1+K| V(G *u) P
operador gradiente; diV representa o operador divergente;
A € um pardmetro que atua como peso para 0 termo
(1-79); k ¢ a constante presente na fungdo J; |
representa a imagem original; U é a imagem suavizada a

partir de | no instante t; T representa o nivel 6timo de
suavizacdo necessario para se atingir um grau de

suavizagdo adequado e G, ¢é uma fungédo Gaussiana.

O modelo definido na equacdo 1, tem como objetivo
primordial suavizar seletivamente a imagem. O termo

VU div[ VU | na equagio 1 realiza a difuséo da imagem
|Vul

U na diregdo ortogonal ao seu gradiente VU. Permitindo,
dessa forma que as bordas contidas na imagem U sejam
suavizadas em ambos os lados com suavizagdo minima nas
préprias bordas.

O modelo matematico dado pela equagdo 1 tem como
objetivo suavizar seletivamente a imagem. A funcdo § na
equagdo 1 controla a velocidade da difusdo, ou seja, a
suavizagdo seletiva atuara de forma incisiva nas regifes
homogéneas da imagem, onde o termo‘v(eT *u)\ é

pequeno, fazendo com que o segundo termo do
denominador da funcdo § seja muito pequeno. Nestas
condigBes g ~ 1, fazendo com que o termo (1—J) ~ 0 na
equagdo 1. Assim o termo (u—1) que mantém as bordas
inalteradas ndo atuard no modelo. Conseqlientemente o
processo de difusdo efetuado pelo primeiro termo da
equacdo 1 fard com que a regido homogénea sofra maior

suavizacdo. O efeito contrario ocorrerd se o0 termo
\V(Gt *u)\ for grande, ou seja, se houver varia¢fes bruscas

nos niveis de cinza da imagem. Se isso ocorrer, 0 segundo
termo do denominador da fungdo § sera muito grande,
logo g ~ 0, implicando em (1—g)~ 1 na equacdo 1. Nesse
caso, 0 termo (u— 1) atuara significativamente na imagem,
mantendo as caracteristicas originais das bordas. Isso faz
com que o processo de difusdo efetuado pelo primeiro

termo da equacdo ndo atue nessas regides.
A funcdo Gaussiana utilizada na equacéo 1, sofreu

uma substituicdo de parametros dada por aT = o?. Essa
relagdo sugerida por Teixeira (2001) indica que o nivel
6timo de suavizagdo (T) depende do parametro o, o qual
controla a intensidade de suavizagdo do filtro Gaussiano.
Assim, a fungdo Gaussiana é dada por:
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1 —~(x*+y?)/2a
GT(x,y)=ﬁe( T (%, y) e R
ar (2)

Barcelos et al. (2002) introduziram o conceito de
nivel 6timo de suavizagdo definido pela expresséo:

a ®3)

onde a é o parametro constante presente no nucleo de
suavizacdo Gaussiana e ¢ € 0 desvio padrdo da fungdo
Gaussiana.

A evolugdo temporal (t) existente no modelo,
segundo Galvanin, Silva e Nogueira (2003), est4

diretamente relacionada com o nivel 6timo de
suavizacdo (T), em:
T
t=—o, 4)
At

onde At representa o tamanho do passo da evolucédo
temporal.

O modelo consiste num processo iterativo,
controlado pela evolucdo temporal definida na equacéo
4. Assim, o processo evolui até um nivel adequado de
suavizacdo (T), cabendo ressaltar que a estimativa do
nivel de informacdo irrelevante (o) é empirica. Logo, a
escolha de um limiar correto é dificil e envolve tentativa
e erro.

3 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Na discretizacdo da equacdo de difusdo foi utilizado o
método de diferencas finitas, esse método consiste em
discretizar as derivadas da equacdo diferencial parcial.
Essas derivadas sdo aproximadas por diferencas entre
valores da solucdo discretizada. A série de Taylor é a
ferramenta matemética utilizada na definicdo de
aproximacdes das derivadas na regido dos pontos de
interesse.

A fungdo g na equagdo 1 tem na sua

formulacdo o produto de convolugdo. Para calcular tal
produto foi utilizada neste trabalho a regra de Simpson
(SANTOS, 2002). E importante destacar que o produto
de convolucdo é utilizado para encontrar uma média
ponderada de valores na vizinhanca de um determinado
pixel.

Para calcular o gradiente do produto de convolugéo
‘V(GT *U)|, foi utilizado o operador de diferencas

centradas no célculo das derivadas de primeira ordem.
Neste caso, foi utilizada a expressao

conv(i, j) =(G; *u)(i, j), onde  “conv” denota o

produto de convolugédo. Logo, tem-se que:

o conv;; GOV j) —COMVy ) .

11
OX 2 (5)
o conv; G0NV jugy —CONV; gy c

oy 2 :

Dessa forma, é obtida a expresséao:

0 conv 0O conv . Logo
OX oy

V(GT*u):[ :

e
2

V(G >!<U)|=|:[a GaTX*uJ _{8 C;Ty*uj} ()

2
%

= V(G *U) |2=012+c

O resultado obtido em (6) é utilizado na fungéo @,
dada por:

1

— =, Kk constante.  (7)
1+k(c +c)

g:

Vu|
a partir dos operadores de diferencas centradas dados
por

O termo de difuséo |Vu|div( VU_ ) foi discretizado
I

Para a derivada parcial mista tem-se:

_ (ux)j+1 _(ux)j—l ~

Uy, 5 =
Uisg jsr =Yicg jur - Uisg o TUig

2 2
> ©

_ ui+l,j+1 - ui—l,j+l - ui+1,j—1 + ui—l,j—l _

4
U Ui Ui g — Uiy

= 2 ,

112
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enquanto que para as derivadas de segunda ordem, em
relacdo a x e y tem-se:

u

XX

1

qHJ—ZqJ+q{je

Uyy

I

uHH—ZqJ+u”4.

Ap6s o desenvolvimento dos termos presentes no
termo de difusdo, tem-se:

2 2
Vu| div[ vu J_ Uy, —2u,U, U, +Ugu,,

_ . (10)
|Vu| uj +u;

E importante salientar que foram utilizadas condicoes

de contorno de Neumann [au =0, ou = oj, nos pontos

OX
de fronteira da imagem, ressaltando que nessas regides nao
h& pontos suficientes para a utilizacdo da férmula de
diferencas centradas. Logo, foram utilizados os operadores
de diferencas avancadas e atrasadas, respectivamente, para
0s pontos existentes nessas regides,

u=u

c
D
c
12

u u

ij+1 Yijr

€ u =u.—-u

x = Ui —Uiyg y =Ui; (11)

ij-1°

Para discretizar a derivada com relagdo ao tempo foi
utilizado o operador de diferencas avancadas, dado por:

t+1 . .
onde: Ui,j representa a imagem no instante de tempo

t+1, t=12,..N. u

i
instante de tempo .

Cabe salientar que o método de discretizacdo da
derivada com relacdo ao tempo, dado pela equacdo 12, esta
associado com o esquema numérico correspondente ao
método explicito. Assim, a equacgdo associada ao método
explicito é obtida usando diferencas avancadas no tempo e
a equacdo 1 discretizada. Dessa forma, denotando a
equacdo 1, j& discretizada, para fins de facilidade de

notagéo, por L(uit’j), tem-se que:

representa a imagem no

! t gt
—_—— = L(Ultj) = LY BT B
ot At ’ At (13)
t+1 t t
Uy = At L(ug ;) +up ;.

Lo

Apo6s a aplicacdo do modelo de EDP na imagem,
obtém-se uma imagem suavizada. A partir da imagem
suavizada é realizada a segunda etapa do processo que
consiste na segmentagdo da imagem. A funcdo utilizada
para a segmentacao é dada por:

1

Vul)=——,
g(vub 1+k |Vu

(14)

onde: k1 ¢ a constante presente na funcdo g, com
0<g<l.

Na funcdo (14), VU é discretizado a partir dos
mesmos operadores de diferengas finitas utilizados no
modelo de EDP.

O detector de bordas via EDP, segundo sua
metodologia, se caracteriza por um processo de difusdo
anisotropica ndo linear com posterior deteccdo de bordas.
Neste sentido, a difusdo ocorre na direcdo ortogonal ao
gradiente e 0 processo realiza a difusdo segundo um nivel
otimo de suavizacdo. O processo caminha até a evolucao
temporal que por sua vez, esta relacionada com o nivel
o0timo de suavizagdo. Os resultados mostram as
expectativas teoricas referentes ao modelo de difusdo
anisotrdpica implementado no ambiente MATLAB
(MATHWORKS, 1999).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A imagem utilizada para os testes foi obtida pelo sensor
TM a bordo do Landsat 5. E datada de 01/08/1987 e
corresponde a banda 3. A imagem foi obtida junto ao
banco de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 1987). Corresponde a uma regido do
estado do Rio de Janeiro contendo como feicdo principal as
pistas do Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim
(Galedo).

E apresentada nesta secdo uma imagem real, na qual
foi aplicado o detector de bordas de difusdo anisotrépica.

Cabe ressaltar que os valores de a, Ate k; foram
mantidos constantes. O desvio padrdo da Gaussiana (o)
utilizado no célculo do nivel 6timo de suavizagdo foi
testado para dois valores diferentes, com intuito de ser
verificado o comportamento do modelo em relacdo ao
nivel de bordas relevantes que permaneceria na imagem
apos o processamento.

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros
utilizados quando da aplicagdo do modelo de EDP
proposto sobre a imagem teste.

A eficiéncia do método, no que se refere a detecgdo
de feicBes relevantes, pode ser verificada a partir da
comparacao entre os resultados obtidos (Figura 1).
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Tabela 1- Parametros utilizados no modelo de EDP para a primeira imagem teste.

| Parametros

Magens t T o A At k a kq
1-c,d 22 2.25 15 15 0.1 0.199 100 0.001
2-¢f 122 1225 35 35 0.1 0.399 100 0.001

Figura 1 - Exemplo de aplicagdo do detector de EDP. (a) Imagem original; (b) imagem segmentada; (c) imagem suavizada com O =
15; (d) imagem segmentada a partir de (c); (e) imagem suavizada com o = 35; (f) imagem segmentada a partir de (e).
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A figura 1b ilustra o resultado obtido da aplicacdo da
funcdo 14 sobre a imagem original la. Neste
processamento foi utilizado apenas a funcdo 14 para a
deteccdo de bordas e ndo houve a aplicacdo do modelo de
difusdo proposto. Este resultado foi comparado com os
gerados a partir da aplicagio do modelo de difuséo
proposto utilizando os dois valores para o desvio padréo,
conforme apresentado na Tabela 1, ou seja, o =15e o =
35, respectivamente.

A figura 1c ilustra o resultado da suavizagdo da
imagem com o = 15. Sobre a imagem suavizada foi
aplicada a funcdo 14 para a obtencdo da imagem
segmentada e o resultado obtido esta apresentado na figura
1d.

Da andlise da figura 1d, em comparacdo com o
resultado obtido em 1b percebe-se, claramente, a
diminuicdo da segmentacdo das feicdes indesejaveis que
correspondem ao entorno das pistas do aeroporto.

Com o intuito de ser obtido um resultado melhor que
0 de 1d, a imagem original foi, novamente suavizada,
agora com o = 35. Sobre o resultado da suavizacéo foi
aplicado o modelo proposto e o resultado é o apresentado
em 1f. Da analise deste resultado, conclui-se que o nivel de
segmentacdo foi drasticamente diminuido, quando

comparado com os obtidos em 1b e 1d. O que se percebe
basicamente sdo as pistas do aeroporto que sdo as feigcdes
de interesse.

A figura 2 tem por objetivo destacar uma regido das
pistas do aeroporto indicando que as mesmas foram
detectadas de forma adequada.

O resultado final obtido em 1f (detalhado em 2)
confirma a eficiéncia da aplicacdo do método proposto na
deteccdo de bordas de feicBes cartograficas em imagens
digitais, indicando a possibilidade de uso deste método em
processos automaticos de deteccdo de outras feicdes
cartogréaficas como, por exemplo: rodovias, vias urbanas
etc.

5 - CONCLUSOES

Os aspectos teéricos, computacionais e a avaliacdo
referente ao processo de deteccdo de bordas através do
modelo de difusdo anisotropica ndo linear foram
apresentados neste trabalho. Foram descritos 0s passos
inerentes ao processo, bem como, as implicacGes praticas
das etapas. Cabe ressaltar que foram realizados outros
testes com imagens contendo feigdes de interesse e com
diferentes graus de dificuldade para verificar a eficacia do
método e estes comprovam as expectativas tedricas do
modelo.

Para a area de Cartografia 0 modelo de difuséo
anisotropica baseado em EDP € inovador e 0s resultados
mostraram que o modelo é eficiente para a deteccdo de
bordas e consequentemente seus resultados podem ser
utilizados em etapas de pré-processamento de imagem para
posteriores etapas de extracdo automatica de feicOes para
atualizacdo cartogréfica.
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