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Abstract

In this article, the Dempster-Shafer Theory is applied for color image edge detection. Firstly, the color
image is transformed into R, G and B components; secondly in these three components, the edge
gradient magnitude of images are obtained by the Sobel operator; thirdly, the mass functions are
selected and the orthogonal sum is calculated; finally, the mass function of the edge probability is
regarded as the edge of image. Keywords: Dempster-Shafer Theory, color image, edge detection.

Introduccion

La deteccién de bordes es uno de los principales problemas en el analisis de imagenes [1].
Anteriormente los algoritmos de deteccion de bordes en imagenes trabajaban sobre imagenes
en escala de grises, un ejemplo es el operador de Sobel. En la actualidad el procesamiento de
imagenes a color ha recibido mas atencion debido a que éstas proveen mas informacién que
las imagenes en escala de grises.

Una técnica a emplear es que a partir de los componentes de color de la imagen (rojo R, verde
Gy azul B) se consideran que son relativamente independientes entre siy seran tomados como
fuentes independientes. Empleando el operador de Sobel se pretende obtener 3 gradientes de
estos componentes y posteriormente fusionarlos. La fusién de datos es una técnica que
permite tomar datos simultaneamente de diferentes fuentes de informacion con el objetivo de
obtener una mejor estimacién de los objetos de investigacién y reducir la incertidumbre y
ambiguedad en esta informacién combinando datos redundantes.

Disciplinas basadas en las matematicas como la Teoria de Evidencia o Teoria de Dempster-
Shafer proporcionan una medida de esta incertidumbre y ambigledad [2], [3]. La idea de
aplicar la teoria de Dempster-Shafer para la tarea de deteccion de bordes es asignar un valor
de la funcién de masa a cada pixel usando grados de membresia difusos, de esta forma, se
distinguen los pixeles que pertenecen a bordes de los pixeles ambiguos de forma exacta [4].
La Teoria de Dempster-Shafer es una teoria matematica de evidencia basada en funciones de
credibilidad y plausibilidad, la cual es utilizada para combinar fuentes de informacion
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independientes (evidencias) para calcular la probabilidad de un evento. Un conjunto de
hipdtesis Hi mutuamente excluyentes llamadas elementos focales son consideradas. En este
caso H1 sera la hipotesis de que el pixel se trate de un borde, H2 que no sea un borde y H3 que
exista ambiglUedad si el pixel es borde o no. Ver Figura 1.

H; Hs Hp

Figura 1. Hipdtesis posibles
para cada pixel

La funcidn masa m para todas las hipdtesis debe cumplir las siguientes condiciones:

m(@)=0; 0<m(H,) < 1; ZH.m[HE:] =1...(1)

Lo anterior indica que la creencia depositada en un conjunto vacio es cero, a todas las hipotesis
se les asigna un valor de creencia entre Oy 1, y que la suma de todos los valores debe ser uno.

La combinacién de estas asignaciones es calculada de las distribuciones de masamR, m By m
B. (asignaciones basicas de probabilidad) de las 3 fuentes de informacion que son los
componentes R, Gy B de la imagen se calcula de la siguiente manera:

donde:

3

) il
H, nH, NH. =0

i=1

m:‘(f‘l:'j]- (3)
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K es la medida de conflicto que existe entre las diferentes fuentes. Este método propone
detectar los bordes de los componentes R G y B (matrices) de forma independiente para
obtener los gradientes Gg, Gg y Gs. Posteriormente, pR(x,y), pG(x,y) y pB(x,y) son definidos como
la magnitud de los gradientes de Gg, Gsy Gg en la posicidn (x,y) de las matrices. Se obtienen
ademas los valores maximos de estos COMO Pmaxr,Pmaxc,Pmaxe Para poder normalizarse de la
siguiente forma:

FeCoy) = 22D
5oy =222 )
7y ) =222 (o)

Las funciones masa de H1y H2 son obtenidas directamente de estos valores normalizados:
mg(Hy) = 95 (x,¥); mg(Hy) =1 —pg(x,9), ... (7)

donde R representa al componente rojo.

H3 representa la ambigtiedad entre el borde y el no-borde, entonces su funcién masa se calcula

a partir de:

mR[HE] _ DES[ﬁRExJ}F:]Srl _ﬁR [:xr}i]]’ (Ej

maxR

donde 5[Pr (), 1 — Pr (x:¥)] representa el area de la superficie de traslape entre los dos
triangulos mostrados en la Figura 2 y S_maxR es el area maxima de esta superficie.

L

Figura 2. Superficie de traspale para
calcular H3
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Una vez obtenidas mg (H1 ),m«& (H2 )y mgr(Hs) se normalizan de la siguiente manera:

Mg (H,) = %; =1,23..(9)

Mg = X2, mg(H,) , :

& = iz mg( fj. Esto obtiene las funciones masa para el componente R, es
necesario seguir el mismo procedimiento para los componentes G y B. Posteriormente, la
combinaciéon de Dempster-Shafer se realiza mediante la suma ortogonal de estos componentes

de acuerdo a la Ecuacién (2). Finalmente, H1 representa el borde de la imagen original.

donde

Desarrollo

Para la comprobacién de resultados se empleé la imagen en formato de color RGB de la Figura
3 en formato jpeg.

Figura 3. Imagen utilizada para deteccién de
bordes

La siguiente funciéon en MATLAB® [5] permite obtener los bordes aplicando el operador de
Sobel.
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function A = zobel (B)

C=double (B) :

for i=l:zgize(C,1)-2

for j=l:=zize (C,2)-2

Gr=((2*C(i+2,J+1)+C{i+2,3)+C(1i+2,3+2)) -

(2%C(1,3+1)+C(L, J)+C(L,J+2) ) )¢
Gy=((2*C({i+1l,j+2)+C(1i,J+2)+C(1i+2,7+2)) -

(Z2*C(i+1,3)+C(1,3)+C(1+2,3)) )¢
tgradiente

B({i,j)=sgrt(Gx."24Gy."2):;

Ahora bien, para detectar bordes en la imagen a color, se aplicé el operador de Sobel a cada
componente R, Gy B, obteniendo su gradiente. Ver Figura 4.

Figura 4. Gradiente de Sobel para las matrices R, G y B respectivamente (de izquierda a
derecha)

Los resultados obtenidos para cada componente son muy similares, sin embargo, al aplicar la
teoria de Dempster-Shafer se diferencia de mejor manera el conjunto de los bordes al conjunto
de los no bordes, realizando operaciones con los valores de pixel de cada una de las 3
componentes. En la Figura 5, del lado izquierdo se muestra la imagen resultante al aplicar el
operador de Sobel a laimagen original en escala de grises. La imagen del lado derecho muestra
la imagen resultante después de aplicar la teoria Dempster-Shafer a cada componente R, Gy
B.
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Figura 5. Del lado izquierdo, los bordes detectados en la imagen original en
escala de grises después de aplicar el operador de Sobel unicamente. Del lado
derecho los bordes detectados después de aplicar la teoria de Dempster-Shafer

El cédigo fuente en MATLAB® que aplica la deteccidon de bordes empleando Dempster-Shafer
es el siguiente:
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cle; clear z2ll; close z211;
I=imread('imsgeni .jpg');
I=imresize (I, 0.5);

BE=I(:,
G=Ii:,
B=II(:,

EN= scbel (rgbZgray(I}};
GR=zobel (R) ;
GG=zobel(G);
GB==zobel (B} ;

pR—dDublElqR F2
G=double (& £255
pB dnuhlena ) FES
&Funcidn masa o
mBRH1=pR;
mBHZ=1_-pR;
[, yv]==size(pR);
X=1:0.1:4;
for i=1:=x
for j=1:vy
Hl=triangulo (X, 1,2, 3, oBH1 (i, 3));
Hi=triangulo (X, 2,63, 4, oBHZ (i, 3));
Lii,jl=sum(min(H1 HZ});
H3(i, ji=0.5*nL(i, J);
end
end
mRHI=H3_ /max (H3(:));
ME=mEH]+mBEHZ+oRH3 ;
mBEH1=mRH1 . /HE;
mBHZ=nRHZ  /ME;
mBEH3I=mRH3 . /HME;
% Funciin masa componente
mEGH1=p;
miEHZ=1_-p5;
for i=l:=x
for 4=1:v
Hl—trlangulDIX 1,2,3, mEH1 (i, 7)) 5
Hc—trlangulD[H,L,E,4,rGH;[1,j..
Bli,jl=sum(min(H1 HZ});
H3(i,jl=0.5*L(i, j);
end
end
mEHI=H3_ /max (HI(:));
ME=mEH1 +mGHZ +mEzH3 ;
mEH1=mGH1 . /HME;
mEHZ=mGEHZ . /HMG;
wEHI=mEHI | /HE;
& Funcidon masa componente hzul

rp“:e:te Rojo

Verde

mEH1=pE;
mEHZ=1_-pE;
for i=l:=x
for j=1:v
Hl=triangulo(X,1, 2,3, oBH1 (i, 3));
HZ=triangulo (X, 2,3, 4, oBHZ (i ,3));
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Bii,j)=sumimin(H1,HZ2})};
H3(1i,3)=0.5*R(1i,3);
end
end
mBH3=H3. /fmax (H3(:});
MB=mBHI1+mBHZ+mBH3 ;
mBH1=mBH1 ./MB;
mBHZ2=mBHZ . /MB;
mBH3=mBH3 . /MB;
% Combinacicnes
k= mRH]. *mGEHZ . *mBH3 + mRH1.*mGH3.*mBHZ + mRHZ.*mGH3.*mBHL +
mRHZ . *mEH]. *mBH3 + mRH3.*mGEH]l.*mBHZ + mRH3.*mGHZ.*mBHl ;
ml= (mBH].*mGH].*mBH]l + mBH].*mGHZ.*mBH]1 + mRH]l.*mGH3.*mBH1 +
mRHZ . *mEH]1. *mBH]1 + mRH3.*mGEH]l. *mBH]1 + mRH].*mGH].*mBHZ +
mRHl. *mEHL. *mBH3) ./ (1.-k) ;
mZ= (mBHZ.*mCGHZ .*mBH] + mBH].*mGHZ .*mBHZ + mRHZ.*mGHl.*mBHZ +
mRHZ . *mEHZ . *mBHZ + mBHZ.*mGH3. *mBHZ + mBRH3.*mGHZ . *mBHZ +
mRHZ. *mEH2 . *mBH3) ./ (1.-k) ;
m3= (mBH3.*mCGH3.*mBH] + mBH3.*mGH3.*mBHZ + mRH]l.*mGH3.*mBH3 +
mRHZ . *mEH3. *mBH3 + mBRH3.*mGH]l. *mBH3 + mRH3.*mGHZ . *mBH3 +
mRH3. *mEH3. *mBH3) ./ (1.-k) ;
edges=uint8 (m1*255);
figure () ; imshow(BN); title('Gradiente de sckel escala de grises);
figure () ; imshow(GR); title('Gradiente de sckel Rcijc');
figure () ; imshow(GG); title('Gradiente de sckel Verde');
figure () ; imshow(GB); title('Gradiente de sckel R=zul'};
figure () ; imshow(edges); title('Bordes');
La funcién triangulo se programé de la siguiente manera:
function ¥ = triangulol x,a,b,c,m }
H=((a<v=x) .*0 + (a<x & x<=b) _*((x-a}/(b-a)) + (b<x & xH<=c) *{(c-xn)/(c-

bl
end

+ (c<x) - *0) . *m ;

Conclusiones

Aplicando la Teoria de Dempster-Shafer en conjunto con el operador de Sobel permite detectar
los bordes de una imagen a color de forma mas efectiva que empleando solamente imagenes
en escala de grises. Esto se debe a que se combinan las evidencias de las distintas fuentes de
informacién (componentes R, G y B de la imagen) en una sola mas precisa, logrando la
reduccién de la incertidumbre en la mayoria de los pixeles y definiendo de mejor manera el

borde.
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