64

4 EXPERIMENTOS

Abordagens diferenciadas proporcionam enfoques variados para um mesmo fim.
Gonzalez [3], e outros [11] [14], j& mencionam que a extracdo de linhas é um dos topicos,
sendo o topico mais dificil em PDI, dai a necessidade de se tentar ampliar os estudos nesta
area.

Este trabalho propde extrair as LT utilizando técnicas bem conhecidos, como
Transformada de Hough e técnicas mais recentes com abordagens diferenciadas, como MM e
0 detector SUSAN.

Ndo se deseja de forma alguma abordar todas as possibilidades para um
perfeito reconhecimento das LT com imagens de baixo nivel, em &reas rurais, mas possibilitar
a ampliacdo deste estudo através das multiplas abordagens. A diversificacdo de abordagens
possibilita a ampliacdo de visdo do pesquisador, objetivando a solugdes préaticas a problemas
reais.

A grande maioria das imagens necessita ser preparada, para um processamento mais
eficiente; como um tratamento para diminuir o efeito dos ruidos e realce das imagens para
melhorar a visualizacdo. As imagens aéreas recebidas apresentam um tamanho muito grande.
Se as mesmas fossem utilizadas em seus tamanhos originais, haveria um trabalho
computacional muito grande, observando também que ndo seria muito pratico, pois as LT se
encontram em &reas especificas na imagem. Sendo assim a imagem original foi dividida em
trés areas de interesse, com diferentes coberturas do solo, areas onde o contraste se apresenta
de forma diferente.

Nesta dissertacdo, toda e qualquer tipo de analise computacional foi realizada através
da ferramenta computacional MATLAB, bem como as analises e testagens dos algoritmos
computacionais nela contido. Esta escolha foi feita objetivando facilitar o manuseio dos
parametros, tendo em vista a facilidade de aprendizado para aqueles que ndo dominam
profundamente a confeccdo de algoritmos, mas ao mesmo tempo sendo capaz de produzir

resultados aprimorados para aqueles que apresentam dominio de algoritmos computacionais.
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4.1 Dados de Testes

O material para esta dissertacdo foi cedido gentilmente por Furnas Centrais Elétricas,
no final de abril de 2008.

Quatro imagens fotogramétricas e digitais (duas imagens de cada faixa), figuras do
entorno da subestagdo onde aparecem as linhas de transmissdo da Usina de Serra da Mesa, no
estado de Goias, situada na regido Centro-Oeste do Brasil [8]. Abaixo temos a figura da Usina

Serra da Mesa e uma imagem panoramica do entorno da mesma, figura 4.1.

a) Vista da Usina b) Regido entorno da usina

Figura 4.1 - Duas imagens aéreas da Serra da Mesa, com usina (a) e regiao

entorno da mesma (b).
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A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, localizada na Bacia do Alto Tocantins, em
Goiés, possui grande importancia no panorama energético brasileiro. Com a entrada em
operacdo das suas trés unidades geradoras, que totalizam 1.275 MW, a usina torna-se
indispensavel ao atendimento do mercado de energia elétrica do Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste. Além disto, ela é responsavel pela ligacdo entre esse sistema e 0
Norte / Nordeste, sendo o elo da Interligacdo Norte-Sul. Sua barragem esta situada no curso
principal do rio Tocantins, no Municipio de Minacu (GO), a 1.790 km de sua foz. O
reservatorio de Serra da Mesa é o maior do Brasil em volume de &gua, com 54,4 bilhdes de m?,
com uma area de 1.784 km2. A usina acrescenta ganhos energéticos relevantes ao sistema
interligado (6.300 GW/ano)

4.2 Subdivisdo da Imagem

Tendo em vista as imagens adquiridas, figura 4.1, foram realizados recortes (figura
4.2), de areas de interesse para analise, que servem para verificar a eficiéncia dos algoritmos
nestas diferentes areas. Estas areas escolhidas representam diferentes coberturas do solo, que

Sao:

e 12 area escolhida =»Esta é uma area com alto contraste, isto é, as linhas de

transmissdo apresentam boa visualizacdo. A area se situa sobre um lago. O nome da
imagem utilizada é “a_agua.tif” ou simplesmente “a_agua” (&rea sobre agua).

e 22 drea escolhida =» Esta area se situa sobre terreno rochoso, apresentando

algumas arvores e vegetacdo. O nome da imagem utilizada é “a_rocha.tif” ou
simplesmente “a_rocha” (&rea sobre rocha).

¢ 3 rea escolhida =»Esta area apresenta vegetacdo mais densa, com diferentes

tipos de vegetacdo e construgfes. O nome da imagem utilizada é “a_mista.tif” ou

simplesmente “a_mista” (area com vegetacdo mista).

BS: Todas as imagens trabalhadas, tem a extenséo “.tif”’, devido a isso, para facilitar,

futuramente ndo serd mais mencionada a referida extensao.
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a_rocha

Figura 4.2 - Obtencéo do recorte das imagens

a) imagem recortada b) imagem recortada c) imagem recortada

“a_agua.tif “a_rocha.tif” “a_mista.tif”
Figura 4.3 - Imagens recortadas destacadas
A figura 4.2 demonstra como e onde o0s recortes foram feitos. Os recortes da figura 4.3

serdo as imagens que iniciardo todo o processamento digital para a obtencdo das linhas de

transmissao, iniciando no realce, para todas as técnicas.
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4.3 Realce

Realce —3  Detector de Extracdo de
Bordas Linhas

Figura 4.4 - Diagrama de Blocos ressaltando o Realce

Tendo em vista que os alvos devem ser distinguiveis, as linhas de transmissdo
deveriam contrastar com outros alvos em torno da imagem, foi isto o que foi realizado nesta
etapa inicial, ressaltar as linhas de transmissdo, destacando assim os contornos, do restante da
imagem, para melhor visualizac¢do e processamento de dados.

Podemos observar que o inverso da imagem proporciona uma visualizacdo, ao olho

humano, mais nitida das linhas de transmissdo. Veja o algoritmo A.2.

a) imagem “a_guacon” b ) imagem “a_rochacon” c)imagem “a_mistacon”

Figura 4.5 - Imagem complemento respectivamente das imagens da Figura 4.3.

Observa-se na figura 4.5, apés a aplicacdo do contraste uma melhora na visualizagdo das

linhas de transmisséo.
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4.4  Deteccao De Bordas

— Detector de
Bordas

Figura 4.6 - Diagrama de Blocos ressaltando Detector de Bordas

4.4.1. Utilizando Filtro Canny

Nesta etapa foi realizada uma filtragem, a fim de encontrar a bordas nas imagens
trabalhadas. Esta etapa € extremamente importante, pois encontrar o contorno basico das
estruturas contidas na imagem possibilitard futuramente uma melhor extracdo das LT. Devido
a isto, foram testados alguns dos filtros mais conhecidos, a fim de se verificar qual o mais
eficiente, para os fins desta dissertacao.

Atraves de um pequeno algoritmo (ver anexo A.1) pode-se escolher o melhor método
de deteccdo de bordas, isto é, 0 que apresentou maiores detalhes da area a ser analisada. A
Figura 4.7 exemplifica, para a imagem “a_aguacon”, como foi escolhido o filtro para a

deteccdo de bordas.

Prewitt Filter Sobel Filter

b) |
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Laplacian of Gaussian (LoG) Filter Canny Filter

c)

Figura 4.7 - Escolha do melhor filtro para deteccdo de bordas utilizando a
imagem *“a_aguacon”, filtros Prewitt (a), Sobel (b), Log (c) e Canny (d),

respectivamente.

Dentre os filtros de deteccdo de bordas, o que se mostrou maior eficiéncia, para todo o
processo, foi 0o Canny, por isso durante essa explanagdo ndo ha citacdo de outros métodos,

exceto quando se mencionar o contrario. Esta justificativa se encontra no item 4.6.

a)“edgea_agua.con” b) “edgea_rocha.con” c) “edgea_mista.con”

Figura 4.8 - Detector de bordas Canny para as imagens “a_guacon”, imagem

“a_rochacon” e imagem “a_mistacon” respectivamente.
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4.4.2. Utilizando Detector Susan

Esta técnica de deteccdo de bordas foi escolhida por representar um enfoque novo em
relacdo a deteccdo de bordas e potencialmente proveitoso para extracdo de linhas de
transmisséo, ja que esta € uma fase importante na maioria dos métodos de detecc¢éo de linhas.
Esta técnica trabalha com filtragem ndo-linear, que é usada para definir que partes da imagem
sdo estreitamente relacionadas a cada pixel individual; cada pixel associou com ele uma
regido local da imagem onde o brilho era similar a esse pixel. Esta técnica tende a ser
resistente a ruidos e rapida.

Uma das grandes vantagens do detector de bordas SUSAN é que ele nos permite uma
visualizacdo 3D das linhas de transmissdo, nos possibilitando identificar reas onde as linhas
possam estar encobertas ou nao pela vegetacao local. O algoritmo estad no Anexo (A.9).

Funcionamento do algoritmo:
o Primeiramente é necessaria a entrada dos parametros, dado pelo usuério: brightness
threshold, Usan Kernel Radius (mascara com nucleo excludente), NR (valor para normalizar,
no caso igual a 255).
o Calculam-se quais os lugares na imagem correspondem as bordas. Para este fim sdo
localizadas na imagem lugares onde a intensidade muda rapidamente, usando para isso a téc-
nica de SUSAN.

o As imagens sdo convertidas para cinza quando necessario.

. A imagem é transladada para diminuir erros computacionais.

o Cria-se uma mascara circular.

o Para cada pixel na imagem, calculam-se os pixels dentro da mascara circular os quais

tem brilho similar ao ndcleo.

o Removem-se 0s pixels que ndo estdo diretamente conectados com o ndcleo.

o Selecionam-se os pixels que ndo sdo zeros da regido de USAN e observando se ha
minimas condicdes de se ter regides separadas.

o Verificam-se as possiveis bordas.

o Detectam-se o0s angulos das tangentes para as bordas na imagem.

Os valores trabalhados sdo normalizados.

As bordas sdo exibidas.
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Observe a deteccédo de bordas para a imagem “a_agua:

BO0 600

a) deteccéo de bordas b) bordas em 3D

[=R= NS

600 60O

c) angulos das tangentes® d) superficie de ANG

Figura 4.9 - Etapas do detector de bordas paraimagem “a_agua”
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Observe a deteccdo de bordas para a imagem “a_rocha”:

300 300

a) deteccéao de bordas b) bordas em 3D

e GBS el el

300 300

- e aEe T O E O W A EE .

c) angulos das tangentes® d) superficie de ANG

Figura 4.10 - Etapas do detector de bordas paraimagem “a_rocha”
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Observe a deteccdo de bordas para a imagem “a_mista:

30 380

a) deteccédo de bordas b) bordas em 3D

T BN ) AN BN FEE SR 1TEEm W

(==

380 360

‘EFE W El W NS EmEm

c)angulos das tangentes® d) superficie de ANG

Figura 4.11 - Etapas do detector de bordas para imagem “a_mista”

! Na deteccéio SUSAN ANG séo angulos das tangentes das bordas das imagens (orientagéo das bordas) em radiano 10,
pi]. Os angulos sdo contados no sentido dos ponteiros do reldgio.
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4.4.3. Utilizando Filtragem Morfoldgica + Detector de Bordas Externas

Nesta abordagem o trabalho é realizado em grande parte por operagdes morfoldgicas.
Esta abordagem diferencia das demais técnicas, porque a morfologia realiza suas opera¢oes
considerando principalmente a forma das estruturas representadas na imagem, sendo as
no¢Oes de conjunto e operacdes l6gicos um requisito fundamental para o bom entendimento
desta abordagem.

A MM tem sido utilizada, cada vez mais em PDI. Neste trabalho é importante ressaltar
que esta técnica pode ser utilizada deste a deteccdo de bordas iniciais ao realce das LT. Estas
operacdes foram realizadas com um numero extremamente pequeno de comandos e como
uma rapidez consideravel, além de ser uma técnica de facil compreenséo e aplicagao.

N&o podemos esquecer que as operagdes fundamentais desta etapa sdo erosdo e
dilatacéo, e nisto se baseia a boa compreensdo da metodologia. A dilatacdo € basicamente um
processo de “engorda” [12]. A erosdo acha todos os lugares onde o ajuste do elemento
estruturante estd dentro a imagem, mas isto somente marca esta posi¢do a origem de um
elemento. Em uma eroséo seguida por uma dilatacdo, enchem-se de brancos os lugares onde o
ajuste do elemento estruturante estiver dentro do objeto. A aplicacdo de uma erosdo
imediatamente seguida de uma dilatacdo usando o mesmo elemento estruturante € uma
operacdo de abertura, ela tende a abrir pequenos vazios ou espacos entre objetos proximos

numa imagem.
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4.4.3.1. Filtragem Morfolbgica

A filtragem morfoldgica utiliza uma combinacdo de gradientes morfoldgicos
(operagcOes de dilatacdo, erosdo e subtracdo) em suas operagdes. Estas operacdes séo
realizadas com elementos estruturantes em forma de disco, os quais apresentaram melhores
resultados.

Os passos da filtragem morfoldgica sdo os seguintes:

a) Criacdo de um elemento estruturante em forma de disco de raio 3, o qual serda o mes-
mo em todo o processo.

b) A partir de uma imagem original:

o Realizamos a subtragdo da imagem morfoldgica aberta (openning) da sua respectiva
imagem original;

o Realizamos a subtracdo da imagem original de sua respectiva imagem morfoldgica
fechada (closing);

o Realizamos a subtracédo entre A e B.

Através das operacOes descritas anteriormente foram realcados tracos mais fracos na
imagem, além de aumentar o contraste. Com estas operacdes houve uma melhora na
visualizagdo além de preparar a imagem para futuros tratamentos morfologicos.

E importante observar que filtragem foi realizada com elementos estruturantes de
diversos formatos mas o elemento estruturante circular foi o que obteve melhor resultado. Em
uma filtragem com um elemento estruturante em forma de linha seria necesséario aplicacédo
deste elemento estruturante em uma grande quantidade de dire¢fes, aumentando assim o
trabalho computacional, além de nédo ter o resultado rapidamente esperado de um elemento

estruturante circular.

As imagens que se seguem sdo resultado da filtragem morfoldgica (veja anexo — A.7):
E interessante observar que todo o trabalho de filtragem foi realizado em cima da imagem
com contraste melhorado figura 4.5, que também nédo deixa de ser um tratamento morfologico.

As figuras séo as seguintes:
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a) imagem b) imagem c) imagem
“a_aguafiltroM” "a_rochafiltroM” “a_mistafiltroM”

Figura 4.12 - Filtragem morfoldégica das imagens da figura 4.5, “a_aguacon”,

“a_rochacon” e “a_mistacon”, respectivamente.

4.4.3.2. Detector de Bordas externas:

Apds a filtragem morfoldgica foi realizada uma deteccdo inicial das bordas com

operadores morfoldgicos, utilizando detector de bordas externas. (Anexo- A.8).

a) “a_aguaMM150” b) “a_aguaMM210” c) “a_aguaMM”

Figura 4.13 - Deteccdo de bordas das figuras: (a) IG >150 e (b) IG >210, (c)
operadores morfolégicos associados (a) e (b), paraaimagem “a_agua”.
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a) “a_rochaMM150” b) “a_rochaMM210” c) “a_rochaMM”

Figura 4.14 - Deteccdo de bordas das figuras: (a) 1G>150, (b) 1G> 210 e (c)

operadores morfolégicos associados (a) e (b), para a imagem “a_rocha”.

a) “a_rochaMM150” b) “a rochaMM210” c) “a_rochaMmM”

Figura 4.15 - Deteccdo de bordas das figuras: (a) 1G>150 e (b) 210, (c)

operadores morfolégicos associados (a) e (b), para a imagem “a_mista”.

=>» Pode-se observar que as imagens (c) nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15, operadores
morfoldgicos associados, sdo os resultados da soma das imagens (a) e (b), de sua respectiva
imagem, acarretando uma deteccdo mais completa. 1sso se deve ao fato de determinarmos as
bordas externas para diferentes limites de tons de cinza. Neste caso foi utilizada detec¢édo de
bordas externas para niveis de cinza acima de 150 e 210 com posterior soma, com uma
mascara 3 X 3 de 1’s. E importante observar que, sendo a deteccdo de bordas externas,

basicamente uma operacgéo de dilatacdo, seguida da operacao ldgica “and” (&), ao realizarmos
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esta operacdo com niveis de cinza acima de certo valor, a dilatacdo se da para diferentes
estruturas na imagem. Esse tipo de abordagem néo detecta as bordas completamente, pois ao
determina-se um limite para os niveis de cinza, ha um comprometimento em todas as
estruturas da imagem, acarretando conseqlientemente uma deteccdo incompleta. Essa
diferenca se observa principalmente na figura 4.13 pelo fato da figura apresentar um alto
contraste, 0 que nao acontece com as duas outras figuras. Observou-se com isso que,
somando-se imagens com deteccdo de bordas para diferentes niveis de cinza, obtemos uma
deteccdo mais apurada. Os dois limites de niveis de cinza escolhidos, 150 e 210, foram os que
obtiveram os melhores resultados para deteccéo de bordas.

Observe parte deste algoritmo:

sg=ones(3,3);

%bordas externas para 1G>150
r150=16>150;
rd150=imdilate(r150,sq);
r_extl50=rd150&~r150;
figure(l), imshow (r_extl50)
%bordas externas para 1G>210
r210=1G6>210;
rd210=imdilate(r210,sq);
r_ext210=rd210&~r210;

Foram escolhidos os limites de niveis de cima acima de 150 e 210, para uma Unica

banda, pois apresentavam melhor deteccéo de bordas para as imagens apresentadas.
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45 EXTRACAO DE LINHAS

Extracdo de
—> Linhas

Figura 4.16 - Diagrama de Blocos ressaltando a Extracdo de Linhas

4.5.1. Extracao utilizando Transformada de Hough

O algoritmo de extracdo de linhas sera executado na imagem oriunda da fase anterior,
apos deteccdo de bordas. A TH é calculada, e para isso ela necessita encontrar as possiveis
retas contidas na imagem e seus respectivos angulos.

S&o encontrados os picos na matriz da TH, os quais dao indicio da ocorréncia de retas
na imagem. Nesta fase podem-se determinar quais os limiares para o0 processamento, valores
estes que sdo considerados para deteccao de picos.

Apos a deteccdo dos picos sdo encontradas as possiveis retas que compdem a imagem.
Para a exibicdo pode-se determinar o tamanho minimo das retas, marcar 0s pontos iniciais e

finais das mesmas. A tabela 4.1 a seqguir discriminara os procedimentos para esta etapa.

Tabela 4.1 - Parte da tabela 2.1 - Discriminacao de Procedimentos que utilizam

a Transformada de Hough.

12 ABORDAGEM =» Deteccdes distintas

DETECCAO DE EXTRACAO DAS LINHAS
PROCEDIMENTOS REALCE _
BORDAS DE TRANSMISSAO
1° Filtro Canny Transformada de Hough
Realce
3° Detector Susan Transformada de Hough

228 ABORDAGEM =» Tratamento morfolégico

Filtragem Morfoldgica
+

Detector Morfoldgico

50 Realce Transformada de Hough




81

45.1.1. Para Imagens que utilizaram como Detector de Bordas Filtro Canny

1° Procedimento | Realce > Filtro Canny =  Transformada de Hough

Com as imagens da fase anterior utilizando filtro Canny, figura 4.8, foi realizada a

Transformada de Hough, com os resultados demonstrados nas figuras 4.17 e 4.18.

a)’ THedgea agua.con” b) “Thedgea rocha.con” c¢)"“Thedgea mista.con”
Figura 4.17 - Mapa da Transformada de Hough das imagens da figura 4.8,

utilizando Filtro Canny. 1° Procedimento.

Lr - b 1
" h i II'?‘
o L5 i 2
i W ’- N CAY
s = % W Nl RN AR -4

a)’linhasTHa_guacon” b )“linhasTHa_rochacon” c)“linhasTHa_mistacon”
Figura 4.18 - Extracdo das linhas das imagens da figura 4.8, utilizando filtro

Canny. 1° Procedimento.
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Pode-se observar pelo mapa da TH que os picos obtidos estdo quase alinhados,
praticamente sobre um mesmo angulo na figura (a) e (b) da figura 4.17, demonstrando
possiveis linhas, conforme comprovado pela figura 4.18 (a) e (b), enquanto que na imagem (c)
da figura 4.17 os picos se apresentam distantes uns dos outros, demonstrando possiveis linhas
sob angulos diferentes, o que pode ser comprovado pela imagem (c) da figura 4.18. N&o se
pode esquecer que, mesmo observando varias possiveis linhas no mapa da TH, as linhas

exibidas dependerdo do valor de threshold escolhido.

O Tamanho da linha detectada bem como distancia entre linhas fazem parte dos
parametros de configuracédo deste tipo de analise. \eja abaixo os parametros de configuracoes

utilizados.

Tabela 4.2 - Melhores ajustes de parametros para extragdo de linhas,
1° procedimento.

IMAGENS Theta Rho THRESHOLD . NhoodSize | FillGap | MinLength
peaks
Resolution | Resolution
a_aguacon 0.3 0.7 0.70 12 [3 3] 15 5
a_rochacon | 0.45 | 0.706 0.755 12 | [3.3] | 15 5
a_mistacon 0.3 0.70 0.98 12 [3 3] 15 5
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45.1.2. Para Imagens que utilizaram como Detector de Bordas Detector Susan

3° Procedimento Realce =  Detector Susan =  Transformada de Hough

Com as imagens da fase anterior utilizando Detector Susan, figura 4.9(a), 4.10(a) e
4.11(a), foi realizada a Transformada de Hough, para as imagens originais “a_agua”,
“a_rocha” e “a_mista” respectivamente, com os resultados demonstrados nas figuras 4.19 e
4.20.

a) “mathlinesusanagua b) “mathlinesusanrocha c¢) “mathlinesusanmista”
Figura 4.19 - Mapa da Transformada de Hough para o Detector Susan. 3°

procedimento.

a) “mathsusanagua” b) “mathsusanrocha” ¢) “mathsusanmista”

Figura 4.20 - Extracdo das linhas de transmissdo por Transformada de Hough

para o Detector Susan. 3° Procedimento
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O Mapa da Transformada de Hough, figura 4.19, observado para imagens oriundas do
Detector SUSAN, apresentam possiveis retas com angulos proximos. Tais observacGes podem
ser comprovadas com a deteccdo de bordas, na figura 4.20, mas apesar disso ndo extraiu todas
as linhas nas imagens testadas, isto é, pode-se observar que algumas linhas, embora

visualmente mais nitidas, ndo foram reconhecidas no processo de extracao de linhas.

A seguir sdo exibidos os parametros utilizados para extracdo de linhas.

Tabela 4.3 - Melhores ajustes de parametros para extragdo de linhas,

3° procedimento.

Theta Rho N°
IMAGENS THRESHOLD NhoodSize FillGap MinLength
Resolution | Resolution peaks
a_aguacon 0.3 0.7 0.70 12 [3 3] 15 5
a_rochacon | 0.45 | 0.706 | 0.755 | 12 | [3.3] | 15 5
a_mistacon 0.3 0.70 0.98 12 [3 3] 15 5
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4.5.1.3. Para Imagens que utilizaram como Detector de Bordas MM

ragem Morfologica
5° Procedimento Realce 2 + Transformada de Hough
Detector Morfoldgico

Bordas Externas

Com as imagens da fase anterior utilizando Filtragem Morfoldgica + Detector de
Bordas Externas, figura 4.13(c)-“a_aguaMM?”, 4.14(c)-“a_aguaMM” e 4.15(c)- “a_aguaMM”,
respectivamente, foi realizada a Transformada de Hough, com os resultados demonstrados nas
figuras 4.21 e 4.22.

a)”MMTHa_agua” b) “MMTHa_rocha” c) “MMTHa_mista”

Figura 4.21 - Mapa da Transformada de Hough para as imagens (c) das figuras
4.13, 4.14 e 4.15 de MM, respectivamente, 5° Procedimento.

& U oy : = .
B S " 3 s S

i

a) “MMsusana_agua” b) “MMsusana_rocha” c) “MMsusana_mista”
Figura 4.22 - Extracdo das linhas de transmissao por Transformada de
Hough para as imagens (c) das figuras 4.13, 4.14 e 4.15 de MM,

respectivamente.
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Esta técnica apresentou algumas linhas que ndo correspondem a localizacdo correta
das linhas de transmissdo, apesar do trabalho para configuracdo dos parametros. Nas trés

imagens testadas, varias linhas ndo foram reconhecidas. Esta técnica ndo apresentou
resultados muito satisfatorios.

A seguir sdo exibidos os parametros utilizados para extracdo de linhas.

Tabela 4.4 - Melhores ajustes de parametros para extracdo de linhas=>»

5% Procedimento.

Theta Rho N°
IMAGENS THRESHOLD NhoodSize FillGap MinLength
Resolution | Resolution peaks
a_aguacon | (0.4 0.8 0.75 9 [3 3] 15 3
a_rochacon | 0.4 0.8 0.75 9 [3.3] 15 5
a_mistacon 0.3 0.8 0.98 9 [3 3] 15 S
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4.5.2. Extracdo por Transformada de Hough utilizando Transformada de Radon

Esta abordagem é semelhante ao anterior. A diferenca € que na extracao de linhas foi utilizado
um algoritmo para Transformada de Hough, tendo como base a Transformada de Radon.
Ajustes foram realizados a fim de verificar a eficiéncia da extracdo de linhas para os fins
propostos nesta dissertacdo. A imagem de entrada deste algoritmo é a imagem com bordas
detectadas pelo filtro Canny.

Apos a deteccdo de bordas inicial usa-se a TR para se calcular a TH. Com os dados da
TH encontram-se os picos, 0s quais séo forte indicio de retas, ordena-se a saida encontrando
as linhas. Os dados encontrados s@o convertidos para coordenadas dos picos na imagem.

Os parametros das linhas tém os coeficientes da equacdo Ax + By + C = 0, entretanto
esta escala em particular produzira a distancia do ponto a linha: [ A; B; C]” * [ x; y; 1]. As
linhas s@o obtidas tendo como ponto de referéncia o centro da imagem para as extremidades.
As linhas séo desenhadas logo a seguir para os valores dos acumuladores.

O algoritmo (ver Anexo — A.4) utilizado neste procedimento, para calculo da TH utilizando a
TR, se mostrou relativamente rapido. A tabela 4.5 discriminara os procedimentos para esta

etapa.

Tabela 4.5 - Parte da tabela 2.1 - Discriminagdo de Procedimentos que obtém a
TH utilizando a TR

12 ABORDAGEM =>» Deteccoes distintas

DETECCAO DE EXTRACAO DAS LINHAS
PROCEDIMENTOS REALCE ~
BORDAS DE TRANSMISSAO
20 Filtro Canny TH utilizando TR
Melhora do
40 Contraste Detector Susan TH utilizando TR

22 ABORDAGEM =» Tratamento morfoldgico

Filtragem Morfoldgica
Melhora do +

0 -g =
° Contraste Detector Morfoldgico TH utilizando TR

An DAvAdAac CvtAarnac




88

45.2.1. Para Imagens que utilizaram como Detector de Bordas Filtro Canny

2° Procedimento Realce > Filtro Canny =  THutilizando TR

Observe a extracdo das LT a seguir:
Com as imagens da fase anterior utilizando filtro Canny, figura 4.8, foi realizada a TR

utilizando TR, com os resultados demonstrados nas figuras 4.23 e 4.24.

Line Space Line Space Line Space

g

E;

",
S

tho (pixels from center)
nter)

tha (pixels from center)

=
5
tho (pixels fram ce

1} 50 100 150 0 20 40 60 @80 100 120 140 7160 20 40 B0 B0 100 120 140 18O
theta (deg) theta (deg) theta (deg)

a)” Tredgea_agua.con” b)“Tredgea rocha.con” c) “Tredgea_mista.con”

Figura 4.23 - Mapa da TH utilizando TR para as imagens (c) das figuras 4.13,
4.14 e 4.15 respectivamente, que utilizaram filtro Canny. 5° Procedimento.

Gradient image with lines - Accumulator >143 Gradient image with lines - Accumulatar =938

Gradient image with lines - Accumulatar =105
. _ P

a)’linhasTRa_guacon”  b)“linhasTRa_rochacon” c)“linhasTRa_mistacon”

Figura 4.24 - Extracdo das linhas das imagens da figura 4.8, que utilizaram

filtro Canny. 2° Procedimento.
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Tabela 4.6 - Melhores ajustes de par@metros para extragao de linhas=»

2° Procedimento.

IMAGENS Melhor valor de pico
a_agua 141
a_rocha 93,9
a_mista 105

Pode-se observar pelo mapa da TH que os picos obtidos estdo mais alinhados na
imagem (a) da figura 4.24 e mais dispersos nas imagens (b) e (c). Neste procedimento pode-se
observar que apesar de picos dispersos na imagem (b) da figura 4.23 a respectiva extracdo de
linhas, na imagem (b) da figura 4.24, nd&o demonstrou muitas linhas n&do paralelas,
demonstrando uma boa limiarizagédo para as linhas nesta imagem. A imagem (c) da figura 4.24,

foi a que apresentou a menor quantidade de linhas extraidas corretamente neste procedimento.
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45.2.2. Para Imagens que utilizaram como Detector De Bordas Detector Susan

4 ° Procedimento Realce - Detector Susan - TH utilizando TR

Com as imagens da fase anterior utilizando Detector Susan, figura 4.9(a), 4.10(a) e
4.11(a), foi realizada a TH utilizando TR, para as imagens originais “a_agua”, “a_rocha” e

“a_mista” respectivamente, com os resultados demonstrados nas figuras 4.25 e 4.26.

Observe a extragdo das LT a seguir:

wint R () it

0

50 100 150 200 250 30 350 50 100 180 200 250 300 350 0 50 100 150 200 280 300 30
6 {degrees) 8 (degrees) 6 (degrees)

a)’ Tredgea_agua.con” b)“Tredgea rocha.con” c) “Tredgea_mista.con”

Figura 4.25 - Mapa da TH utilizando TR das imagens da figura 4.9(a), 4.10(a) e

4.11(a) as quais utilizaram Detector Susan, respectivamente. 4° procedimento.

a)’linhasTRa_guacon”  b)“linhasTRa_rochacon” c¢)“linhasTRa_mistacon”

Figura 4.26 - Extracdo das linhas das imagens da figura 4.9(a), 4.10(a) e 4.11(a)
respectivamente, utilizando TR. 4° procedimento.



Tabela 4.7 - Melhores ajustes de parametros para extracéo de

linhas=» 4° Procedimento.

IMAGENS Threshold
a_agua 0.885
a_rocha 0,99

a_mista 0,98
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4.5.2.3. Para Imagens que utilizaram como Detector De Bordas MM

rfitragem Morfologica
6 ° Procedimento | Realce 2 + = TH utilizando TR
etector Morfoldgico

Bordas Externas

Devido aos tipos de operacdes realizadas pela MM, conforme explicado anteriormente,
no final do processo, a extracdo das LT também serdo realizadas pela TH utilizando TR. Em
imagens reais as LT estdo contidas juntamente com elementos da paisagem, e realcar somente

as LT, onde os niveis de cinza sdo muito proximos é um complicador.

As linhas extraidas nesta fase sdo decorrentes da Transformada de Hough
utilizando TR:

a) “ houghMMa_agua” c) “ houghMMa_rocha” e) “ houghMMa_mista

Figura 4.27 - Mapa da TH utilizando TR, das imagens (c) das figuras 4.13, 4.14 e
4.15 de MM, respectivamente, utilizando TR. 6° Procedimento.
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a) " rMMa_agua” b) ” rMMa_rocha” c) " rMMa_mista”
Figura 4.28 - Extracdo das linhas de transmissdo por TH utilizando TR das

figuras (c) 4.13, 4.14 e 4.15 de MM, respectivamente.

Tabela 4.8 - Melhores ajustes de parametros para extracéo de

linhas=» 6° Procedimento.

NEENE Threshold
a_agua 0.82
a rocha 0.88
a_mista 0.95

A extracdo de linhas foi relativamente rapida, mas a configuracdo dos parametros que
melhor reconhecessem as linhas foi mais dificil. O fato das linhas terem sido extraidas com

poucas linhas detectadas erradas é um ponto muito importante a ser observado.



46 ESCOLHA DO FILTRO CANNY

Conforme citado no item 4.3.1, foram testados varios filtros, a fim de se verificar o
melhor para a extragéo de linhas de transmisséo.

Veja abaixo o resultado da extracdo de linhas para os filtros Prewitt, Sobel e LoG:

FILTRO PREWIT

Prewitt Filter Line Spacs Gradient image with lines - Accumulator =50

rho (pixels from center)

50 100
theta (deg)

a) Imagem filtrada, b) Mapa da TR, c) Extracao de Linhas

Figura 4.29 - Extracédo das linhas utilizando Filtro Prewitt.

FILTRO SOBEL

Sobel Filter Line Space Gradient image with lines - Accumulator =45 4

=

rho (pixels from center)

£0 100
theta (deg)

a) Imagem filtrada, b) Mapa da TR, c) Extracao de Linhas

Figura 4.30 - Extrag&o das linhas utilizando Filtro Sobel.
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Laplacian of Gaussian (LoG) Filter Line Space Gradient image with lines - Accumulator »104

:

50

from center)

G0

40

20

a0 100
theta (deg)

a) Imagem filtrada, b) Mapa da TR, c) Extracao de Linhas

Figura 4.31 - Extrag&o das linhas utilizando Filtro LoG.

Realizando todo o processo de extracdo de LT para os filtros Prewitt, Sobel e LoG,
observam-se varias linha ndo previstas e nenhuma linha detectada corretamente, como
consequéncia de uma filtragem, onde muitos tragcos da imagem ndo foram *“reconhecidos”.

Devido a isto, e escolheu o filtro Canny, por apresentar mais tracos que caracterizassem as LT.
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4.7  EFICIENCIA METODOLOGICA

Devido aos tipos de imagens e as técnicas aplicadas, foi criada uma forma de avaliar a
eficiéncia de cada técnica.

Tendo como base resultados ideais de extracdo de linhas, isto &, se deseja verificar o
guanto as linhas e/ou segmentos extraidos se aproximam das originais, dentro de certos

limites. Temos:

e Calcula-se para cada linha e/ou segmentos em cada imagem a area mais provavel das
linhas de transmissdo serem encontradas. A area mais provavel para se encontrar cada
linha de transmissdo, em uma imagem esta nos intervalos: p - Ap a p + Ap, onde p é a
localizacéo do pixel e 6 - AO a 6 + A, onde 6 é o angulo. Adotou-se A6 =3ep=0,5°.
Obs.: Este processo sera realizado para cada linha e/ou segmento em cada imagem.
e As linhas e/ou segmentos encontrados dentro destes intervalos serdo considerados
como localizados de forma positiva (positivos - P). Os falsos positivos - FP sdo aquelas
linhas e/ou segmentos encontrados fora da area de incidéncia provavel. Os falsos
negativos - FN s&o aquelas linhas e/ou segmentos que deveriam ter sido encontrados nas
areas de provavel incidéncia.

¢ Normalizacgéo dos valores encontrados, quando necessario.



