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Abstract

The brazilian cartography presents deficiency in cartographic products updating. Image segmentation needs
efficient procedures for extraction process. Feature extraction in cartography can be used in updating. This
process is a complex task, due mainly to the existence of several types of targets in the digital images. In this
paper, remote sensing data and Mathematical Morphology techniques are used aiming the features extraction.
High and medium resolution images were used. The principal operator applied was the watershed. The
perfomance of the operators was verified from the obtained positive results are suitable to change indentification
or cartographic updating.

Palavras-chave: features extraction, mathematical morphology, segmentation, extracdo de fei¢des, morfologia
matemaética, segmentacao.

1. Introducéo

No Brasil, devido a desatualizacdo dos produtos cartograficos existentes sempre foi de grande
prioridade a busca de métodos alternativos que possam buscar formas alternativas de atualizar
0s produtos cartogréficos existentes, pois a atualizacdo destes pode propiciar uma base
cartogréfica slida e atual o que €, de fundamental importancia para o plangamento urbano e
conseglientemente para o gerenciamento de todo o territério nacional. Porém, como realizar
levantamentos convencionais com intuito de diminuir a desatualizacdo é uma tarefa muito
complexa devido a extensdo do territorio, e 0s processos serem onerosos e dispendiosos. O
Brasil necessita de métodos mais rapidos e baratos que possam ser utilizados em processos de
extragdes de fei¢des cartograficas relevantes com o propdsito de que estas sejam usadas para a
atualizacéo da base cartogréfica ja existente.

Umas das técnicas que pode auxiliar neste processo de atuaizaco é o Processamento
Digital de Imagens que envolve a manipulacdo e a interpretacdo de imagens digitais, sendo
estas adquiridas através de imageadores orbitais. Hoje gracas a grande disponibilidade de
obtencdo de imagens a partir de satélites € possivel monitorar de forma continua as mudancas
ocorridas na superficie terrestre e assim identifica-las.

A técnica de PDI utilizada para a realizac8o deste trabalho foi a Morfologia Matematica,
sendo que esta tem como principio descrever quantitativamente as estruturas geométricas
funcionando como técnica de andlise de imagens.

Neste trabalho foram utilizadas quatro imagens, sendo uma do satélite Landsat/TM, banda
3, datada de 01/08/87 de média resolucdo referente ao Aeroporto Anténio Carlos Jobim/
Gaedo — RJ, e outras trés do satélite IKONOS de alta resolucéo referentes, ao Aeroporto de
Congonhas e ao Aeroporto Campo de Marte ambos da cidade de S&o Paulo - SP e aUltimado
Joquei Clube Brasileiro na cidade do Rio de Janeiro - RJ. As fei¢Bes consideradas rel evantes,
para este trabalho, foram as pistas dos aeroportos e do Joquei Clube Brasileiro.
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O processo consistiu primeiramente num pré-processamento das imagens, tendo como
premissa melhorar a qualidade no processo de extragcdo de feicbes. Em seguida todas as
imagens foram binarizadas e finalizando, o processo foi aplicado o operador watershed
morfologico com intuito de extrair todas as feicdes consideradas relevantes nas imagens
testadas. Tais feicOes podem ser utilizadas em futuros processos de atualizagéo cartogréfica.

Os resultados obtidos mostraram-se promissores e indicam que, 0 uso da teoria
morfol 6gica é interessante na area de cartografia.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar os resultados obtidos em dois anos de
pesquisa relacionados a extracdo semi-automatica de fei¢coes cartogréficas de imagens orbitais
visando a atualizagdo de produtos cartogréficos.

3. Morfologia Matematica

A Morfologia Mateméticafoi criada na década de sessenta por George Matheron e Jean Serra
e alguns colaboradores na Escola Superior de Minas de Paris.

A técnica de Morfologia Matemética age sobre imagens digitais a partir de elementos
estruturantes geralmente definidos em uma malha retangular. Estes séo na verdade méscaras
de convolugdo que analisam aimagem deslocando-se pixel a pixel de forma que todaimagem
sgja percorrida, linha por linha e coluna por coluna. Neste deslocamento o elemento
estruturante realiza transformacbes em relacdo aos valores de minimos e maximos
considerados na vizinhanga do pixel analisado. Este resultado da transformacdo € repassado
para o pixel correspondente da novaimagem formada.

A escolha adequada do elemento estruturante € imprescindivel para que bons resultados
possam ser atingidos. Neste trabalho foram testados dois tipos de elementos estruturantes, o
mmsebox, mascara chela 3x3 e mmsecross, elemento em cruz 3x3. Na figura 1 sdo
apresentados os dois elementos estruturantes utilizados.
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a) mMMmsecross b) mmsebox

Figura 1 - Elementos estruturantes utilizados

4. Segmentacdo M orfol 6gica Water shed

Na andlise de imagens, a segmentacéo € uma tarefa muito importante. Ela subdivide uma
imagem em suas partes ou objetos constituintes. O nivel dessa subdivisdo deve ser realizado
dependendo do objetivo que se pretende alcancar, ou sgja, a segmentacao deve parar quando
0s objetos de interesse forem isolados. (Gonzalez e woods, 2000). Tais elementos podem ser
feicbes como, por exemplo, malhaviaria, pistas de aeroportos, pontes, entre outros.

Existe uma grande variedade de técnicas de segmentacdo de imagens, porém no caso da
Morfologia Matematica, a principal ferramenta de segmentacdo € baseada na transformacéo
Water shed ou também denominada e conhecida como divisor de &guas.
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A idéia intuitiva da nocéo de watershed pode ser constituida considerando uma imagem
em niveis de cinza representada por uma superficie topografica. Os niveis de brilho neste caso
indicam a altitude do ponto no relevo. Supondo-se que 0s minimos em cada uma das bacias
(minimos regionais) que constituem a superficie sejam perfurados e que a imersdo das bacias
ocorra com velocidade vertical constante, a agua que penetra regularmente pelos orificios
preenche a superficie topografica. Durante o preenchimento, dois ou mais fluxos vindos de
minimos diferentes podem se unir. Os diques construidos na superficie para evitar que tal
juncdo de &guas ocorra, constituem as linhas de crista que separam as diversas bacias de
retencdo e sdo conhecidos por linhas de watersheds. A figura 2, ilustra a idéia da
determinag&o de bacia de retencéo.

Rarias de Ratencan
et ‘/

Minimns

Figura 2 - Determinagéo das bacias de retencéo e das linhas water shed
Fonte: Adaptado de Soille, 1999.

As linhas de water shed séo conhecidas por WL (S) ou simplesmente water sheds.

De acordo com Préteux (1993) o watershed associado ao conjunto dos minimos regionais
M = Y,.,m deumaimagem S pode ser definido como o complemento da unido de todas as
bacias de retencéo Cs (m;), ou sgja

WL (f) = [Yien Cs(M)]° (3.1)
onde: m - minimos regionais;
C4(m) - bacias de retencéo.

O problema que a aplicacdo do operador Watershed pode gerar em imagens orbitais diz
respeito a segmentacdo excessiva que é causada pela grande quantidade de bacias de retencéo.
Tais bacias sdo geralmente geradas pela grande variabilidade nos valores de niveis de cinza
dos alvos presentes nas imagens orbitais. Estes valores correspondem na verdade, as respostas
de cada avo contido naimagem.

5. Metodologia

Todas as imagens foram submetidas primeiramente a um pré-processamento onde foram
aplicados operadores, mmhdome, que tem a funcéo de reconstruir uma imagem em niveis de
cinza através da subtragdo de um valor inteiro e positivo; o mmhbasin, tem a fungdo de
remover valores com contraste menor que o limiar estipulado pela funcéo, através da
reconstrucdo da imagem em tons de cinza a partir da adicdo de um valor inteiro e positivo; o
mmareaopen cuja funcdo é remover qualquer elemento com area menor que um valor
estipulado; o mminfrec, que faz a reconstrugdo da imagem resultante por infinitas iteragdes do
operador de dilatacdo e erosdo da imagem contrastada e o histeq, que faz uma equalizacéo
através do histograma. O intuito da etapa de pré-processamento foi melhorar a qualidade das
imagens de entrada para que, 0 processo de extragao tivesse maior sucesso. A segunda etapa
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consistiu na binarizacdo das imagens onde foram usados os operadores mmbinary e
mmthreshad e, finalizando o processo foi aplicado nas imagens o operador watershed com o
intuito de extrair todas as fei ¢ces rel evantes presentes nas imagens. O operador watershed faz
a extragdo das feigbes por similaridade de bacias a partir de uma imagem marcadora, tal
procedimento utiliza a imagem dos minimos impostos no processamento em conjunto com a
propriedade de similaridade das bacias de retencéo. Os softwares utilizados foram o Matlab e
a Toolbox. Para comprovar a viabilidade de uso da metodologia proposta para a atualizacéo
cartografica, os mapas referentes as areas de coberturas das imagens foram vetorizados e
foram sobrepostos aos melhores resultados obtidos na etapa de extracdo no caso do aeroporto
do Galedo e do Joquei Clube. Ta processo de sobreposicéo foi realizado no software Spring
4.0.

6. Resultados Obtidos

Quando sdo utilizadas técnicas de PDI para extracéo de fei¢des de imagens, busca-se sempre
eliminar a0 maximo a segmentacado excessiva que € um problema a ser vencido. Paraisso uma
gama de operadores e parametros foram utilizados para que, ao final de todo processo fossem
obtidas imagens resultantes onde, as feicBes julgadas importantes fossem extraidas e
pudessem ser utilizadas em futuros processos convencionais de atualizagdo cartografica.
Seguindo esté premissa, de sempre buscar os melhores resultados em relac@o a segmentagéo,
na sequiéncia serdo apresentados os mel hores resultados obtidos no decorrer deste trabal ho.

6.1. Resultado Obtido para aimagem do Aeroporto do Galedo

As figuras 3 e 4 ilustram a imagem original do aeroporto do Galedo, o melhor resultado
obtido no processo de extracéo das feicdes, o resultado digital a partir da carta topogréfica da
&rea teste e a sobreposicdo entre o melhor resultado e 0 mapa digital da &rea. Os operadores
morfolégicos utilizados foram: Pré-processamento, mmhdome, mmareaopen, histeq,
mminfrec. Na binarizagdo foi utilizado mmthreshad, e finalizando foi aplicado mmswater shed.
O elemento estruturante que melhor resultado apresentou foi 0 mmsecross.

igura3 —-a) Imag Origina Landsat/TM, b) Resultado obtido no Processamento da | magem.
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Figura4 —a) Mapa Digital da areateste b)Imagem resultante da Sobreposicéo

O resultado da sobreposicdo apresenta em vermelho o vetor referente a area de
recobrimento da imagem e em preto a imagem resultante do processo de extracdo de feicdes a
partir da teoria de Morfologia Matemética. Tal resultado evidencia o potencial de uso da
Morfologia Matemética na extracao de feicdes, uma vez que as pistas foram extraidas de
forma correta e 0 resultado obtido pode ser utilizado em processos convencionais de
atualizacéo de produtos cartograficos.

6.2. Resultado Obtido para aimagem do Joquel Clube Brasileiro

O resultado obtido no processamento para a imagem IKONOS referente ao Joquei Clube é
apresentado juntamente com o mapa digital e a sobreposicdo do melhor resultado obtido no
processamento. Seguindo a mesma metodologia, os resultados obtidos para a imagem
IKONOS do Joquei Clube Brasileiro estéo apresentado nas figuras 5 e 6 na mesma ordem que
para o aeroporto do Galedo. Os operadores utilizados foram: pré-processamento, mmhdome e
mmareaopen. Binarizacdo, mmthreshad e, por Ultimo o mmswatershed. O melhor elemento
estruturante foi 0 mmsecross.

1 I~ \
; o e - : } B .
Figura 5 —a) Imagem Original IKONOS, b) Resultado obtido no Processamento da lmagem.
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Figura6 —a) Mapa Digital da areateste b)Imagem resultante da Sobreposi¢éo

Da andlise do resultado obtido na figura 6b, depreende-se que a imagem resultante da
sobreposicéo apresenta em vermelho o vetor referente ao mapa digital e em preto o melhor
resultado obtido no PDI. O resultado apresentado serviu para comprovar o potencial de uso
das ferramentas morfolégicas no que diz respeito a extracdo de feicBes cartogréficas
relevantes visando assim o processo de atualizacdo da base cartografica existente.

6.3. Resultado Obtido para aimagem do Aeroporto Campo de Marte

A imagem IKONOS origina referente ap aeroporto Campo de Marte sera apresentada na
figura 7 e na figura 8 o melhor resultado obtido no processamento desta. Os operadores que
proporcionaram melhor resultado para esta imagem foram: pré-processamento, mmhbasin;
binarizagcdo: mmbinary e o ultimo passo a aplicagéo do operador mmswater shed, sendo que o
elemento estruturante que melhor resultado apresentou foi 0 mmsecross.
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Figura 8 — Resultado Obtido no Processamento da lmagem

Da observagdo dafigura 8 em relagdo aimagem original percebe-se que afeicédo pistafoi
extraida como era o objetivoinicial.
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6.4. Resultado Obtido para aimagem do Aeroporto de Congonhas

A imagem original do Aeroporto de Congonhas bem como o melhor resultado obtido no PDI
s80 mostradas nas figuras 9a e 9b. Os operadores morfoldgicos utilizados na extracdo das
pistas do aeroporto foram: pré-processamento, mmhdome, mmareaopen; binarizacéo,
mmbinary e finalmente o operador mmswatershed que foi aplicado com o elemento
estruturante mmsebox.

Figura 9 — a) Imagem Original I KOS b) Resultado Obtido no Processamento.

7. Conclusdes

Através dos resultados obtidos e apresentados, € possivel concluir que a Morfologia
Matemética € uma eficaz técnica no que se refere a extragdo semi-automatica de feicbes
cartogréficas relevantes em imagens orbitais. A obtencdo de bons resultados, a partir desta
técnica, est4 ligada a aguns fatores tais como: a escolha adequada dos operadores utilizados
no pré-processamento, ou sgja, no tratamento das imagens a ser utilizadas como imagem de
entrada no processamento, aos limiares adotados no processo de binarizagcdo da imagem e o
elemento estruturante escolhido. Pelos resultados nota-se que para cada imagem, foram
usados diferentes operadores, sendo que isto € explicado em fungdo dos valores de brilhos dos
alvos presentes nas imagens. Outro fator importante que pode ser notado pelos resultados
obtidos € que dos el ementos estruturantes testados o que proporcionou 0os melhores resultados
foi 0 mmsecross, elemento em cruz 3x3. Pela sobreposicdo dos melhores resultados obtidos
no PDI para as imagens do Aeroporto do Galedo e do Joquei Clube Brasileiro com seus
respectivos mapa digitais foi possivel comprovar que a Morfologia Matematica pode ser
utilizada como técnica aternativa na extracdo de fei¢bes visando a atualizagdo de produtos
cartogréficos. Tal feito € de fundamental importancia para paises como o Brasil, tendo em
vista a caréncia e desatualizacdo em gue se encontram os produtos cartogréaficos. Processos de
extracao de feicdes, que venham apoiar a fase de atualizacdo, sdo extremamente positivos e
contribuem para a diminuicdo da desatualizagdo de produtos cartogréficos. Os produtos
atualizados auxiliam diretamente aos 6rgdos ligados a plangjamento na tomada coerente de
deci sdes.
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