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Abstract. This paper proposes an application of Mathematical Morphology (MM) tools to carry out a 
multitemporal study of an object in a scene. The objective is to find the location of an island in the 
Amazon region. The images are of distinct dates and from different sensors. A MM transformation is 
applied on these images to generate new synthetic images to allow the geomorphology study. 
Cartographic and digital data integrity are guaranteed. The method comprises four steps. a) A new 
automatic threshold for homogeneous region is defined to classify water. b) Island definition is applied. 
c) Greatest island is obtained. d) Spatial information of island and water into the island are acquired. 
Experimental results are shown. 
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1 Introdução 
 
Em Sensoriamento Remoto (SR), problemas associados 
a imagens tais como: extrair a drenagem, extrair ou 
delimitar um reservatório, segmentar, classificar, etc., 
podem ser vistos como um problema de geração de 
uma nova imagem mais simplificada que a imagem 
original e onde tem-se apenas as informações 
desejadas. Estes problemas podem ser resolvidos pela 
análise espacial de estruturas. 

Este trabalho tem por objetivo identificar e extrair 
automaticamente ilhas em imagens de SR. As imagens 
utilizadas são de uma região próxima a cidade de 
Manaus. A metodologia desenvolvida constitui-se dos 
seguintes passos (ver Figura 1.1): a) Gerar uma 
limiarização automática para encontrar água. b) Aplicar 
a definição de ilha que é uma porção de terra cercada 
de água por todos os lados e com isto identificar todas 
as ilhas. c) Encontrar a maior ilha. d) Gerar finalmente 
uma máscara com a informação espacial da ilha e da 
água da ilha. Este método foi aplicado a imagens TM e 
RADAR. 

A partir da imagem sintética gerada pela 
metodologia, anteriormente citada, é possível estudar a 
geomorfologia da área enfocando apenas a ilha. 

O trabalho foi desenvolvido usando a MMach 
(Banon, Barrerra e Lotufo, 1994) que é uma caixa de 
ferramentas voltada para MM (Morfologia 

Matemática), a plataforma KHOROS ( Rasure et al., 
1990), e o cantata que é um ambiente de programação 
visual do KHOROS 

Na seção 1.1 e no Anexo I são vistos conceitos 
básicos da MM. Na seção 2, é desenvolvida a 
metodologia. Na seção 3, tem-se os resultados e as 
considerações finais. 
 
1.1 Morfologia Matemática 
 
A idéia central da MM é a decomposição de 
mapeamentos entre reticulados completos em termos de 
quatro transformações elementares: dilatações, erosões, 
anti-dilatações e anti-erosões. A partir destas 
transformações elementares cria-se operadores simples 
e estes são compostos para produzir operadores mais 
complexos. Um exemplo disto seria a abertura que é 
uma composição de uma erosão seguida de uma 
dilatação. 

Conceitos Básicos da MM podem ser vistos em 
Serra (1982), Serra (1986), Barrera (1987), Haralick et 
al. (1987), Haralick e Shapiro (1991) e Banon e 
Barrerra (1994). No Anexo I daremos apenas as 
definições das transformações utilizadas no trabalho. 
Maiores detalhes sobre a caixa de ferramentas 
(Toolbox) encontram-se em Barrera, Banon e Lotufo 
(1995). 



Fig. 1.1 - Metodologia 
 

2 Extração de Informação 
 
Denota-se por f  uma imagem de SR onde 
f E K: 1 1→  ( f  é uma imagem de E1, em K1) . K1, 

está definido em um intervalo [O, 255] de Z (números 
inteiros). 

Supõe-se que uma transformação ψ  em uma ima-
gem f  gere uma imagem g que é a solução que deseja-
mos. 

Caso seja necessário, a transformação ψ  pode ser 
decomposta em transformações mais simples. Estas 
transformações mais simples podem ser reutilizadas 
para solucionar outros problemas de SR. 
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f1 é uma imagem binária. Os níveis de cinza 

iguais a 255 representam os valores com níveis de 
cinza baixos bem como regiões uniformes. 

Este trabalho mostra um exemplo da idéia de 
decomposição de uma transformação ψ . 

 

Tabela 2.1 -Extração de Água 
 

 
 

2.1 Extração da água 
 
Neste exemplo, mostra-se a extração de água de 
imagens onde existem alvos com maior grau de textura 
que a água. A limiarização da água é feita 
automaticamente. Supõe-se nestas imagens que a água 
é representada por níveis de cinza próximos de zero. A 
tabela 2.1 mostra um resumo para extração de água. A 
equação (1) é definida a partir da idéia de que erosão 
de f  por B  é igual a f  em regiões de mínimo (ver 
Fig. A.1) ou regiões homogêneas. 
 
2.2 Extração de ilhas 
 
Deseja-se neste exemplo extrair ilhas e a água das ilhas 
das imagens TM (bandas 3, 4 e 5), imagens do projeto 
RADAM e imagem do JERS de uma região da 
Amazônia. Estas ilhas têm um diâmetro maior que 5 

pixels. Supõe-se que as ilhas estão totalmente contidas 
nas imagens, ou seja, nenhuma parte da ilha toca a 
moldura da imagem que é dada por: 
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Fig. 2.1 - a) Imagem da região amazônica (TM4) e  b) O resultado binário. 

 
Nestas imagens é possível definir dois alvos 

predominantes: água e terra. Utilizando o procedimento 
da seção 2.1 para identificação de terra é necessário 
inverter a imagem da Figura 2.1. Os histogramas das 
imagens  estudadas são bimodais sendo fácil a 
separabilidade de água e terra. Uma outra forma de 
classificação da terra além da vista pela equação (3) 
seria a limiarização através de histograma. Para a 
imagem TM tem-se que como as bandas foram tomadas 
na mesma data, basta identificar a máscara para uma 
das bandas e aplicar o procedimento para as três 
bandas. Observa-se que casso seja escolhida a imagem 
2.2 (a) é necessário aplicar uma transformação que gere 
a inversa da imagem de entrada, para que a regra em 

que: água é representada por níveis de cinza baixos na 
imagem seja mantida. Observa-se que usando qualquer 
um dos dois métodos para binarização citados 
anteriormente, iremos encontrar outros alvos que não 
desejamos na imagem, A metodologia que identifica a 
máscara binária tem propriedades de uma abertura pois 
elimina as componentes conexas que não são de 
interesse. É feito um fechamento na imagem resultante 
para englobar toda a região de interesse (ilha+água da 
ilha). Com isto gera-se uma máscara binária e faz-se a 
interseção desta imagem com a imagem original, 
Obtém-se então o resultado desejado. A tabela 2.2 mos-
tra os passos da metodologia. 

 
Tabela 2.2 - Extração de ilhas 
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3 Resultados 
 
Mostrou-se neste trabalho que através de ferramentas 
da MM é possível resolver problemas tais como: 
extração de água e ilha através de procedimentos 
automáticos e garantir a integridade cartográfica e 
digital destes dados. A Figura 2.2 apresenta as bandas 
3, 4 e 5 (TM) e os resultados aplicando a metodologia 
anteriormente discutida. A Figura 2.3 apresenta as 
bandas da imagem JERS e a imagem do projeto 
RADAM e a Figura 2.4 apresenta uma composição 
colorida a partir do resultado visto na Figura 2.2. Com 
estes resultados é possível fazer um estudo 
geomorfológico enfocando apenas o objeto de 
interesse, que no caso é a ilha. Em Candeias (1995) 
tem-se um acesso WWW para esta aplicação. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

  
Fig. 2.2 - Imagem TM(Amazônia). (a) Banda 3. (b) Banda 4. (c ) Banda 5.  

(d) Ilha banda 3. (e) Ilha banda 4. (f) Ilha banda 5. 
 

 
 



 
Fig. 2.3 - Imagem de uma região de Manaus. (a) 
Imagem JERS. (b) Imagem do projeto RADAM. (c) 
Extração de ilhas de (a). (d) Extração de ilhas de (b). 

 
 

      
 

Fig. 2.4 - Composição colorida. (a) TM543 Originais. 
(b) TM543 com o objeto ilha 

 
Anexo I (Barrera, Banon e Lotufo, 1995) 
 
Seja Z  o conjuntos dos inteiros. Sejam E um retângulo 
de Z2e K um intervalo [0, k] de Z , com k > 0. A cole-
ção das funções de E  em K  representa as imagens em 
níveis de cinza (as imagens binárias são vistas como 
caso particular de imagens em níveis de cinza). 
Denota-se esta coleção por K E  e por f , g , f1 e f2  
os elementos genéricos de K E . 

A interseção de f1 e f2 , denotada f f1 2∧  . é a 
função em K E  dada por, para todo x  em E , 

 
( ) { }f f min f x f x1 2 1 2∧ = ( ), ( ) ,                            (9) 

 
a união de f1 e f2 , denotada f f1 2∨ , é a função em 
K E  dada por, para todo x  em E, 
 
( ) { }f f max f x f x1 2 1 2∨ = ( ), ( )                           

(10) 
 

O complementar (ou inverso) de f , denotado 
~ f  é a função em K E  dada por, para todo x  em E, 

 
( )~ ( ) ( )f x k f x= − .                                           (11) 

 
A igualdade entre f1 e f2 , denotada f f1 2≡ , é a 

função em K E  dada por, para todo x  em E, 
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As definições seguintes baseiam-se na estrutura de 

grupo Abeliano de ( )Z2, + . 

Seja B  um subconjunto deZ 2 . Denota-se por Bh  
translado de B  por um vetor h  em Z2 , isto é, 

 
{ }B x h x Bh = + ∈:                                               (13) 

 
Denota-se por Bt o transposto de B , isto é, 
 
{ }B x x Bt = − ∈:                                                    

(14) 
 
A  dilatação de f com respeito ao borrão B  é a 

função ( )δ B f  em K E  dada por, para todo x em E , 
 
( )( ) { }δ B

t
xf x max f y y B E( ) ( ):= ∈ I           (15) 

 
A erosão B  é a função ( )ε B f  em K E  dada por, 

para todo x em E , 
 
( )( ) { }ε B xf x min f y y B E( ) ( ):= ∈ I             (16) 
 
A soma de Minkowski de dois conjunto A e B  de 

Z2  é o subconjunto A B⊕  de Z2 , dado por:  
 

{ }A B A b Bb⊕ = ∈U :                                          (17) 



As transformações γ B  e φB  de K E  em K E , 
dadas pelas seguintes composições: 

  
γ δ εB B B=  e  φ ε δB B B=                                        
(18) 
 

são chamadas, respectivamente, abertura e 
fechamento (morfológico) por B . 

 
Seja B  um subconjunto de Z 2 , as duas 

transformações δ a
Be ε a

B de K E  em K E ,  dados 
pelas seguintes composições: 
 
δ δa

B Bc=~   e  ε εa
B B=~                                    

(19) 
 
são chamadas, respectivamente, anti-dilatação e 
anti-erosão por B. 

 
Fig. A.1 - Erosão e dilatação em uma linha de f  por 

B =1 11 . 
 
Seja A e B dois subconjuntos de Z2  tal que 
A B⊂ , as duas transformações λA B,  eµ A B,  . de 

K E  em K E , são dadas por: 
 
λ ε δA B A

a
Bct

, = ∧  e µ δ εA B A
a

Bct
, = ∧               

(20) 
 
 
são chamados, respectivamente, transformação sup-
geradora e inf-geradorada de parâmetros A e B . 
O mapeamento da sup-geradora dos parâmetros A e 
Bcé também chamado de transformação Hit-Miss 
dos parâmetros A e B . 

Seja B um subconjunto de Z2 . Duas 
transformações δ n

B  e ε n
B  de K E  em K E ,, são 

dadas, para n >0, por n- 1 composições sucessivas. 

 
δ δ δn

B B B= L   e  ε ε εn
B B B= L                         

(21) 
e, para n = 0, δ ιn

B =  
 
onde ι  é a identidade. As equações em (21) são 
chamadas, respectivamente, n-dilatação e n-erosão 
por B . Ou seja, ( )nB B B B= ⊕ ⊕L  são, 
equivalentes a dilatação e erosão por nB, onde nB 
é dado por n - 1 sucessivas composições. 

( )nB B B B= ⊕ ⊕L  e, para n = 0,  { }nB o= . 
 

Seja g  um elemento de K E , as transformações 
δ n

B g,  e ε n
B g,  de K E  em K E , dados por n- 1 

composições sucessivas. 
 
δ δ δn

B g B g B g, , ,= L  e  ε ε εn
B g B g B g, , ,= L    

(22) 
 
são chamadas, respectivamente, n-dilatações e n-
erosões condicionais por B  dado g . 
As duas transformações γ n

B  e φ n
B  K E  em K E , 

dadas por: 
γ δ εn

B
n

B
n

B=    e   φ ε δn
B

n
B

n
B=                       

(23) 
 
são chamadas, respectivamente, n-aberturas e 
n-fechamentos por B. γ n

B  e φ n
B  são, 

respectivamente, equivalentes a abertura e 
fechamento por nB. 
 

Seja B um subconjunto de Z 2  e seja f  um 
elemento de K E , a transformação γ B f,  e φB f,  de 

K E em K E , dada por,  para qualquer g K E∈ , 
 
( ) ( ){ }γ δB f

n
B gg f n, , : ,= ∨ =1 L    e                 

(24) 
( ) ( ){ }φ εB f

n
B gg f n, , : ,= ∨ =1 L  

 
são chamadas respectivamente, abertura e 
fechamento por reconstrução a partir de um 
marcador f . 

O operador ΦB  de { }0, k E
em { }0, k E

, dado por, 

para qualquer { }g k E∈ 0, , 
 



( )ΦB B fg g( ) ~ ~,= γ ,                                           
(25) 
 
é chamado de fechamento de buracos em g. 
 
As duas transformações de f K E em K E ,, dadas 
pelas composições: 
 
σ ι λA B A B, ,~=      e     τ ι λA B A B, ,= ∨             

(26) 
 
são chamadas, respectivamente, afinamento e 
espessamento de parâmetros A e B . 
Seja A  e B  duas seqüências finitas de n 
subconjuntos em Z 2, respectivamente, com 
elementos Ai  e Bi  tal que A Bi i⊂ . As duas 
transformações σ n

A B,      e     τ n
A B,  de K E  em 

K E ,. dada por n - 1 composições sucessivas. 
 
σ σ σn

A B A B A Bn n
, , ,=

1 1
L   e                                      

(27) 
τ τ τn

A B A B A Bn n
, , ,=

1 1
L  

 
n-afinamento e n-espessamento de parâmetros A e 
B . 
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