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Resumo Apesar de antiga a técnica de extrair e/ou detectar bordas é um tema bastante
pesquisado atualmente. Diante dos problemas apresentados pelas técnicas ja existentes, como o
deslocamento de bordas e extragao de falsas bordas, esse trabalho busca comparar os resultados
obtidos da aplicagéo de duas técnicas distintas com um produto gerado por operadores humanos.
O produto elaborado manualmente pelo operador é usado como referéncia na comparagdo. A
validagao dos resultados é realizada por meio dos indices de acuracia do ponto de vista do produtor
(omisséo) e do ponto de vista do consumidor (comissao). Os resultados mostram a importancia do
conhecimento do operador na realizagdo dessa tarefa.

Palavras chaves: Canny, eCognition, Feigbes Lineares

Abstract: Despite it is a old technique to extract or detect edges it is a subject researched today.
Given the problems presented by existing techniques, such as the displacement of borders and
extraction of false edges, this paper seeks to compare the results of applying two different
techniques with a product generated by human operators. The product produced manually by the
operator is used as reference for comparison. The validation of the results is carried out through
rates of accuracy in terms of producer (default) and point of view (committee). The results show the
importance of knowledge of the operator in achieving this task.
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1 Introducgao

Estudos sobre a técnica de detecgédo de descontinuidades ndo séo recentes. Mesmo antiga essa técnica
ainda é intensamente aplicada no processamento de imagens. O uso incessante dessa técnica deve-se a
grande aplicagdo em varias areas do conhecimento, desde o artistico (fotografias) até o técnico cientifico,
por exemplo, nas engenharias e medicina. Outra importancia dessa técnica é que a informagéo derivada
do seu processamento € base para a analise automatica de imagens. Isto €, pode ser considerada uma
fase prévia para outras técnicas, como a extragao de feicdes e reconhecimento de padrdo. Boochs e Heinz
(1999), por exemplo, usaram um algoritmo para detectar pontos homologos, em um par de fotos, visando
uma posterior extracao de objetos a partir do modelo gerado.

Existem trés tipos diferentes de descontinuidades: pontos, linhas e bordas (Gonzalez/Woods, 2005). A
forma de detecgdo de descontinuidades mais comum é por meio de convolugdo. O processo de
convolugado é a varredura da imagem com uma janela (ou mascara), computando a soma dos produtos
dos coeficientes (ou pesos) pelos niveis de cinza contidos na regido coberta pela mascara. No contexto
dessa pesquisa, as descontinuidades a serem detectadas sdo as bordas de feigdes lineares, ou linhas de
demarcacao de campos de futebol.
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O processo de deteccgdo e/ou extragcao de feicbes em imagens digitais, como construgdes e quadras, nao é
uma tarefa simples (Santos/Tommaselli, 2002). Varios métodos para deteccdo de bordas tém sido
propostos usando diferentes abordagens. Alguns detectores de bordas s&o elaborados considerando
apenas informagodes intrinseca ao objeto, enquanto outros, mais robustos, consideram o incremento da
informacéo contextual. No primeiro grupo estdo os detectores de Canny e Sobel, criados especialmente
para detectar bordas de objetos presentes em imagens digitais. No segundo grupo, encontra-se o software
ecognition, desenvolvido por um grupo de pesquisadores alemaes. Esse software ndo foi desenvolvido
especificamente para detectar bordas, entretanto, ao desempenhar sua principal fungéo, a segmentagéo,
indiretamente ele define as bordas do objeto segmentado. O presente estudo apdia nessa caracteristica do
software. Isto €, as linhas delineadas pelo Ecognition, na delimitagao do objeto, s&o tratadas como bordas.

Ressalta que o objetivo desse trabalho n&o é a avaliagao da borda em si, mas a analise da feigao linear
delimitada pelas bordas detectadas. Assim, a feicdo de interesse, as linhas limitrofes dos campos de
futebol, foi delineada ou preenchida, manualmente, para fins de comparagdo com os resultados do
detector de Canny e Ecognition. Os espagos entre as bordas detectadas pelos algoritmos usados também
foram preenchidos manualmente, para facilitar a comparacao, Esse preenchimento foi realizado por trés
pessoas distintas e isoladas. Esse procedimento foi adotado a fim de evitar influéncia nos resultados dos
trés individuos. A verificacdo foi realizada por meio dos erros de omissdo e comissao.

2 Reviséao de Literatura
2.1 Detectores de Bordas Canny

Bordas em uma imagem s&o as mudancas de intensidade (nivel de cinza), originadas de aspectos fisicos
de superficie iluminada. Conceitos como maxima entropia, derivadas e escalas tém sido explorados no
sentido de aprimorar a técnica de detecgdo dessas mudangas de intensidade (Torre/Poggio, 1986; Zanin,
2004; Younan et al., 2005). Sao varios os tipos de detectores de bordas existentes na literatura, como
exemplo, canny, sobel e prewitt. Devido o interesse nesse trabalho, atengdo maior € dada ao detector de
bordas canny.

Canny (1986), a partir das idéias de Marr/Poggio (1979) apud Zanin (2004) e Marr/Hildreth (1980) apud
Zanin (2004), elaborou um detector de bordas que faz uso da suavizagdo e derivagdo, tendo como
fundamento a fungdo Gaussiana. Propriedades de um detector de bordas 6timo, tais como, eficiéncia na
detecgéo e localizagao desejavel, foram investigadas. O conceito geral usado na criagdo desse algoritmo
foi baseado nos principios de bordas ideais.

Para elaborar seu algoritmo, Canny (1986) partiu das seguintes premissas: somente as bordas verdadeiras
serao detectadas (premissa da boa detecgéo); minimizar a distancia entre a borda analisada e a borda real
(premissa da boa localizagao); detectar apenas os pixels representativos de borda, criando, deste modo,
uma unica borda (premissa da boa reposta). O objetivo dessa proposta € maximizar o produto entre as
duas primeiras premissas, levando em consideragédo a terceira. A resolucdo analitica desse objetivo é
dificil, uma vez que envolve calculos complexos de integrais. Uma solugao aproximada foi encontrada
usando a derivada primeira da funcdo Gaussiana.

A funcédo Gaussiana unidimensional e sua derivada primeira, usadas por Canny (1986), podem ser vistas
nas equagdes 1 e 2, respectivamente.
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A Gaussiana bidimensional é separavel. Isto &, a fungdo Gaussiana pode ser expressa pelo produto de
uma exponencial em fungdo de x e outra em fungdo de y. Essa propriedade facilita o processo de
convolugdo, sendo necessario, portanto, duas convolugdes, uma na direcdo das linhas (x) e outra na
direcdo das colunas (y) da imagem. Outro aspecto importante € que o desvio padrdo € um parametro
variavel nesse detector de bordas. Essa variacdo determina a amplitude de suavizagdo. O aumento do
desvio padrao acarreta um alargamento das bordas e a geragdo de uma imagem mais “borrada”.
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Outros dois principios propostos por Canny foram a supressdo ndo maxima e a histerese. A supressao nao
maxima encarrega de eliminar os pixels, perpendiculares as bordas, que ndo sdo maximos locais,
proporcionando assim um afinamento das bordas. Por outro lado, a histerese € um processo de
limiarizagcao que objetiva a selegdo dos melhores pixels representativos de bordas. Esse processo consiste
de uma limiarizagao dupla, isto €, um limiar alto (Ta) e um limiar baixo (Tb). Os pixels que estiverem acima
de Ta sao selecionados com bordas verdadeiras, enquanto aqueles que estiverem abaixo de Tb seréo
eliminados. Os intermediarios sdo reaproveitados para complementar as bordas descontinuas. Os valores
usualmente utilizados para Ta s&o entre 80 e 90% e, para Tb, metade ou um terco de Ta (Canny, 1986;
Vale 2002; Silva et al., 2004). Um exemplo de aplicagdo do detector de bordas Canny é ilustrado na figura
1.

Figura 1 : Imagem original ( a ) Bordas detectadas com Canny (b))

Maiores informagbes sobre o detector de bordas de Canny podem ser vistas em (Canny, 1986;
Torre/Poggio, 1986 e Zanin, 2004).

2.2 Software Ecognition

A segmentacdo multiresolugdo é um processo capaz de delinear os objetos contidos em uma imagem de
alta resolugao espacial proximo ao raciocinio humano (Zhong et al, 2005), tendo por finalidade a extragéao
automatica dos objetos definidos pelo usuario. Esta técnica é considerada similar a utilizada pelo processo
de segmentacdo por crescimento de regido (Antunes, 2003). Neste processo, cada pixel é rotulado
seguindo um critério de similaridade para cada par de regiées adjacente espacialmente (Gonzales/Woods,
2000).

O processo da segmentagdo multiresolugédo particiona a imagem em regides homogéneas, podendo ser
influenciada por parametros de escala, tonalidade e forma. O parédmetro de escala influencia a
heterogeneidade dos pixels definindo o tamanho dos objetos, ja a tonalidade equilibra a homogeneidade
das cores dos segmentos como a homogeneidade da figura enquanto que o pardmetro de forma promove
o equilibrio entre a suavidade da borda de um segmento e a compacidade, estabilizando os critérios de
homogeneidade dos objetos primarios (Whiteside/Ahmad, 2005).

Segundo Baatz/Schape (2001) uma imagem pode ser segmentada varias vezes. Este procedimento, em
multiresolugdo, permite a construgdo de estrutura hierarquica (Molennaar, 2000). A determinagdo do
parametro adequado de escala e os critérios de semelhangca dependem do objeto a ser extraido e da
resolucdo espacial e espectral da imagem. A escala e os critérios de semelhanga controlam o resultado da
segmentacéao criando objetos maiores ou menores, mais ou menos homogéneos, suavizados ou nao.

Assim, a segmentagcdo multiresolugao é realizada baseando-se em parametros espectrais e de forma,
formando os objetos do nivel superior (super-objeto) pelo agrupamento dos objetos do nivel inferior (sub-
objeto), permitindo que as feigbes de diferentes escalas possam ser representadas simultaneamente e
classificadas umas em relagdo as outras (Kersting, 2006). Um exemplo de aplicagdo do software
ecognition é ilustrado na figura 2.
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Figura 2: Imagem original ( a ) Bordas detectadas com Ecognition (b )

3 Material e Area de Estudo

A foto aérea utilizada para a realizagdo deste trabalho foi cedida pela empresa ESTEIO Engenharia e
Aerolevantamentos S.A. A imagem foi obtida em novembro de 1999 cobrindo o Campus Centro
Politécnico, da Universidade Federal do Parana, na escala de 1/8000. Essa imagem foi obtida com uma
camera fotogramétrica analdgica e posteriormente digitalizada com uma resolugéo espacial de 20 cm. O
recorte usado possui 500x500 pixels (figura 3a). As figuras 3b e 3c ilustram os resultados de Canny e
eCognition, respectivamente.

Figura 3 : Imagem Original ( a ) Resultado Canny ( b ) Resultado eCogpnition ( ¢ )
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4 Método

A metodologia proposta baseia-se na aplicagdo dos algoritmos Detector de Bordas Canny e software
Ecognition, em uma imagem digital. O alvo estudado s&do dois campos de futebol presentes na cena. Esse
alvo foi escolhido devido a simplicidade em delinear suas linhas externas.

A melhor configuragao, definida empiricamente, para o algoritmo Canny e usada nos experimentos, foi
Ta=80% e Tb=40% e o desvio padréo de 0.8. No Ecognition, apos realizagdo de varios testes, verificou-se
que os melhores parametros de escala e fator de forma, para a segmentagcédo da imagem no primeiro nivel
hierarquico, deveria ser de 10 e 0.25, respectivamente. Para o segundo nivel hierarquico a configuragdo
escolhida para esses parametros foi de 20 e 0.25, respectivamente. Foi testado a possibilidade de inclusao
de um terceiro nivel hierarquico, ou o aumento do fator de escala. Contudo, os objetos segmentados,
referentes ao gramado e as linhas limitrofes dos campos, nao representavam fielmente a verdade de
campo. Portanto, foram usados apenas os dois primeiros niveis.

Paralelamente as aplicagbes dos algoritmos foram confeccionadas trés imagens de referéncia, por trés
operadores ou individuos distintos. Uma das condigcbes impostas aos operadores € de nao houvesse
comunicacao entre eles. O objetivo desse isolamento é que os resultados sejam o mais individual possivel.
Dessa forma, cada imagem de referéncia, confeccionada pelos trés individuos, foi comparada com os
resultados obtidos com os dois algoritmos mencionados.
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Antes da comparacgao, propriamente dita, as imagens resultantes dos algoritmos foram submetidas a um
pré-processamento. Pode ser visto nas figuras 1 e 2 que os resultados desses algoritmos apresentam
outras bordas, além daquelas de interesse. Essas bordas excedentes foram retiradas pelos trés
operadores, individualmente, onde cada um eliminou o que, pessoalmente, considerou nao ser bordas
referentes as linhas limitrofes dos campos. Apds a eliminagdo da bordas excedentes, os mesmos
operadores preencheram o espago existente entre as duas bordas laterais, nas trés imagens
(imagemCanny, imagemEcognition e imagemReferencia).

Finalmente, as nove imagens foram recolhidas dos trés individuos e comparadas. A analise de
discrepancia entre as imagens foi realizada por meio dos erros de omissdo e comissdo. Isto &, quantos
pixels das imagens de referéncia foi verdadeiramente detectados e quantos pixels foram erroneamente
detectados. O esquema de cruzamento entre as imagens resultantes, para verificagdo do erro, pode ser
visto na figura 4.

Figura 4 : Aplicagado do detector de bordas de Canny

INDIVIDUO 1

INDIVIDUO 2

INDIVIDUO 3

IMAGEM REFERENCIA 1
IMAGEM CANNY 1
IMAGEM ECOGNITION 1

IMAGEM REFERENCIA 2
IMAGEM CANNY 2
IMAGEM ECOGNITION 2

IMAGEM REFERENCIA 3
IMAGEM CANNY 3
IMAGEM ECOGNITION 3

IMAGEM REFERENCIA 2
IMAGEM CANNY 1
IMAGEM ECOGNITION 1

IMAGEM REFERENCIA 1
IMAGEM CANNY 2
IMAGEM ECOGNITION 2

IMAGEM REFERENCIA 1
IMAGEM CANNY 3
IMAGEM ECOGNITION 3

IMAGEM REFERENCIA 3
IMAGEM CANNY 1
IMAGEM ECOGNITION 1

IMAGEM REFERENCIA 3
IMAGEM CANNY 2
IMAGEM ECOGNITION 2

IMAGEM REFERENCIA 2
IMAGEM CANNY 3
IMAGEM ECOGNITION 3

5 Resultados

As imagens de referéncia e de bordas detectadas, criadas pelos trés operadores, séo ilustradas nas
figuras 5,6 e 7.

Figura 5 : Imagens geradas ( a ) canny ( b ) eCognition ( ¢ ) referéncia (operador 1)
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Figura 6 : Imagens geradas ( a ) canny ( b ) eCognition ( ¢ ) referéncia (operador 2)
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Figura 7 : Imagens geradas ( a ) canny ( b ) eCognition ( ¢ ) referéncia (operador 3)
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Observando as figuras 5c, 6¢ e 7¢ percebe-se que as duas primeiras, referentes aos operadores 1 e 2,
apresentam maior completeza em relagao a figura 6¢. As imagens geradas pelo operador 1 apresentam
mais completas que as imagens dos outros operadores, isto €, ndo possuem falha ou ruptura. A tabela 1
mostra os erros medidos sobre os resultados obtidos pelos operadores, individualmente.

Tabela 1 — Erros individuais

INDIVIDUO 1 INDIVIDUO 2 INDIVIDUO 3
ERRO Canny eCo?‘nltlo Canny eCo%nltlo Canny eCO?‘nItIO

omissédo 0.9856 0.9756 0.9777 0.9743 0.9839 0.9810
comissdo | 0.9978 0.9889 0.9987 0.9967 0.9899 0.9885

Verifica-se na tabela 1 que a maior porgdo da feicdo de interesse (faixas dos campos de futebol), ndo
detectada, ocorreu com a analise individual do operador 2, usando tanto Canny quanto o Ecognition.
Contudo, o menor erro de comissao foi medido com os resultados desse operador. Outro aspecto que se
deve mencionar € que apesar da diferenga percebida, visualmente, entre as imagens geradas pelos
operadores 1 e 3, a analise quantitativa mostra que seus resultados sao similares.

Independente do operador, os resultados obtidos com o detector de bordas Canny foram superiores aos
resultados advindos do software eCognition, apesar de ndo ser uma diferenga tdo expressiva, na maioria
dos casos.

O cruzamento entre os resultados dos trés operadores estao apresentados nas tabelas 2, 3 e 4.

6/8



COBRAC 2008 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 19 a 23 de Outubro 2008

Tabela 2 — Cruzamento dos resultados dos operadores 1x2 e 1x3

ERRO INDIVIDUO 1 x 2 INDIVIDUO 1 x 3
Canny eCoghnition Canny | eCognition
omissao 0.9886 0.9786 0.9740 0.9682
comissao | 0.9972 0.9889 0.9999 0.9948

Tabela 3 — Cruzamento dos resultados dos operadores 2x1 e 2x3

ERRO INDIVIDUO 2 x 1 INDIVIDUO 2 x 3
Canny | eCognition | Canny | eCognition

omisséo 0.9889 0.9830 0.9919 0.9855

comissdo | 0.9970 0.9925 0.9965 0.9915

Tabela 4 — Cruzamento dos resultados dos operadores 3x1 e 3x2

ERRO INDIVIDUO 3 x 1 INDIVIDUO 3 x 2
Canny | eCognition Canny | eCognition

omissio 0.9823 0.9779 0.9738 0.9707

comissdo | 0.9918 0.9889 0.9962 0.9945

Em cada comparagdo a imagem de referéncia é substituida pelas imagens de referéncia dos demais
operadores.

Na tabela 2 verifica-se que o erro de omissédo diminuiu usando a imagem de referéncia do operador 2,
contudo o erro de comisséo praticamente ndo variou. Por outro lado, usando a imagem de referéncia do
operador 3, o erro de omissdo aumentou e o de comissao diminuiu.

Os indices apresentados na tabela 3 mostram que ao usar a imagem de referéncia do operador 1, o0 erro
de omissao do operador 2 diminui. O erro de comissao apresenta pequenas redugdes tanto usando Canny
quanto usando eCognition. Igualmente ao primeiro caso, o erro de omisséo diminui e o de comissao sofre
pequena redugédo com o uso da imagem de referéncia do operador 3.

Finalmente, na tabela 4, pode-se observar que os resultados do operador 3 perde qualidade se usar a
imagem de referéncia do operador 1, isto é, tanto o erro de omissdo quanto o de comissdo aumentam.
Entretanto, usando a imagem de referéncia do operador 2, o erro de omissdo aumenta, mas o erro de
comiss&o diminui.

6 Conclusao

Esse trabalho trata de um estudo comparativo entre feicdes lineares detectadas por dois algoritmos
distintos, Canny e eCognition, e analisadas pessoas diferentes. Para tanto, sdo construidas imagens de
referéncia envolvendo parametros como o conhecimento técnico e a cognigéo de trés individuos.

Os resultados mostram que o conjunto de dados confeccionado por operadores, individualmente,
apresenta melhores resultados, em termos de acuracia do ponto de vista do consumidor, entretanto, na
maioria dos casos, perde qualidade no que tange a acuracia do produtor.

A acuricia obtida com a aplicagcado do detector de borda Canny é superior, em todos os casos, a acuracia
obtida usando o software eCognition.
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