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Abstract. The needing for up dated Cartographic documents has called for techniques which can be wide used in
Cartographic feature extraction. In this paper we present the chosen one. We allied the knowledge provided by
Remote Sensing to Digital Processing of Images (DPI) to develop a methodology suitable to detect and extract
tags from orbital images. Among the several existing tools of DPI, the used one in this paper was the
Mathematical Morphology. Some of the morphological operators used were thinning, pruning and conditional
dilation. The results were satisfactory and reaffirmed the potential of using Mathematical Morphology in the
semi-automation of features extraction processes.
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1. Introducéo

Desde o surgimento da civilizagdo, o homem tem necessidade de demarcar e/ou representar os
seus limites espaciais de ocupacdo, sgja por questdes econdémicas e politicas ou por questdes
sociais. A consequéncia direta desta necessidade foi o surgimento do mapa, que €, de todas as
modalidades de comunicacdo, uma das mais antigas da humanidade. O ramo do conhecimento
cientifico que se encarrega da confeccdo de mapas é a Cartografia, cujo termo € um
neologismo inventado pelo portugués Visconde de Santarém em 1839, em substituicdo ao
antigo termo “Cosmografia’. Segundo Taylor (1991), a Cartografia envolve a organizacéo,
apresentacdo, comunicacdo e utilizacdo da geo-informacdo nas formas gréficas, digital ou
tatil. Pode incluir todas as etapas desde a apresentacéo dos dados até o uso fina na criacdo de
mapas e produtos relacionados com a informagdo espacial.

No Brasil, ainda hoje, existem regides com recobrimento cartogréfico deficiente,
principamente naguelas onde as dificuldades de acesso e condicdes climaticas oneram 0s
procedimentos convencionais. Além disso, os mapas sofrem continua desatualizag&o, seja por
mudancas naturais sofridas pelo meio ambiente no decorrer dos tempos, ou pela interferéncia
direta do homem nesse ambiente. Ao falar em atualizagdo dessas informagdes, a preocupagéo
deve ser a deteccdo de ateracBes. Muitas sdo as técnicas que levam a deteccéo de ateractes
do ambiente. Dentre elas, 0 uso de Sensoriamento Remoto aliado a técnicas de Processamento
Digital de Imagens (PDI) vem se destacando. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo,
levando em conta a deficiéncia cartogréfica nacional, contribuir para a automacéo da area de
Cartografia através da utilizacéo integrada de dados de Sensoriamento Remoto e técnicas de
Processamento Digital de Imagens. Especificamente, o objetivo é a extragdo semi-automatica
de feiches a partir de imagens orbitais de alta resolucdo. O intuito € apresentar uma
metodologia para extracdo de fei¢bes de interesse usando Sensoriamento Remoto e técnicas
de Morfologia Matemética (MM). E sabido que o Sensoriamento Remoto tem servido como
fonte de dados para estudos em diversas &eas, como por exemplo, Cartografia, Areas
Urbanas, Florestas, Ambientes Agricolas, entre outros. O uso da Morfologia Matemética
neste trabalho tem como justificativa principal a utilizagdo de operadores morfol égicos como
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método alternativo para o processo de extracéo das fei¢des, visando contribuir para a area de
Cartografia. A MM é uma poderosa ferramenta de PDI que dispde de um grande nimero de
processamentos aplicaveis as mais diversas areas, tais como Biologia, Metaografia,
Medicina, Visao Robdética, Controle de Qualidade, Reconhecimento de Padrdes.

2. Morfologia Matematica

A Morfologia Matemética trata das formas que a matéria pode tomar. Por exemplo, a
morfologia social € o0 estudo das estruturas da vida social. Da mesma maneira, a morfologia
vegetal refere-se ao estudo da estrutura dos organismos vegetais (FACON,1996). Portanto,
seguindo esses exemplos, a Morfologia Matematica deve levar em consideracdo modelos
matematicos. Isto significa que devemos entdo estudar estruturas mateméticas nas imagens
digitais. Porém, uma imagem ndo &, por definicdo, uma matéria, mas uma representacdo
grafica, plastica ou fotogréfica de um objeto, segundo Facon (1996). Portanto, ela pode conter
qualquer tipo de matéria. Assm, a Morfologia Matemética elaborada iniciamente por
Georges Matheron e Jean Serra, concentra seus esfor¢os no estudo da estrutura geométrica
das entidades presentes em uma imagem.

De acordo com Facon (1996), a base da Morfologia Matemética esta apoiada no principio
da andlise da estrutura geométrica das imagens. Isto € feito através do uso de um conjunto
conhecido e bem definido denominado elemento estruturante. O elemento estruturante €
comparado ao conjunto desconhecido da imagem, a partir de uma transformacédo que analisa
essa imagem. Os elementos estruturantes utilizados no trabalho s&o o elemento ‘cruz’ e o
‘méscara cheia’:

A Morfologia Matematica possui, em seu fundamento, dois operadores basicos, a
Erosdo e a Dilatagcdo, a partir dos quais sdo derivadas todas as outras operacoes morfol dgicas.
Seguem aqui as defini¢Oes desses dois operadores.

2.1 Erosao
A erosdo, segundo Soille (1999), de um sinal f por um elemento estruturante B, é

[gB(f)](x):rEliEré f(x+ b) (01)

Como pode ser observado pela equacdo 01, o valor da erosdo para um dado pixel x € o
valor minimo da imagem na janela definida pelo elemento estruturante quando sua origem
estdem x.

2.2 Dilatacao
A dilatagdo de um sinal f por um elemento estruturante B, segundo Soille (1999) fica

55 (1)) = max £ (x+b) (02)

Segundo a equacdo 02, o valor da dilatacdo para um dado pixel x € o valor maximo da
imagem najanela definida pelo elemento estruturante quando sua origem esta em Xx.
A partir destes, é possivel derivar outros operadores.
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2.3 Afinamento

Para 0 caso binario, a operacdo de afinamento de um conjunto consiste em retirar deste,
pontos que correspondem a uma configuragcdo dada. Uma etapa de afinamento € definida por
Facon como

AFLY (X)= X1 (B (X) N (X)) (03)

2.4 Pruning

De acordo com Soille (1999), a transformacéo de pruning € implementada através da deteccéo
de pontos finais e suaremocao até aidempoténcia, ou sgja

PRUNE(X) = (X AFISE)!*) (04)

Onde E se refere a um elemento estruturante utilizado para detectar pontos finais e o
indica que o afinamento sequiencia é iterado até a estabilidade. O afinamento seqiiencial é
definido como sendo

XAFIsB= (...(XAF16,B)AFI..)AF16.B (05)

Onde 64B... 6,,B denotam as n rotagdes do elemento estruturante B.
Um pruning paramétrico de tamanho n consiste em remover n pixels de cada ramo do
esgueleto, a partir de cada ponto final:

PRUNE ™ (X) = (XAFISE) ™ (06)

Quando o pruning é levado a estabilidade, as Unicas partes do esqueleto que ndo séo
suprimidas sdo os arcos fechados ou “lagcos’ do esquel eto.

2.5 Dilatacao Condicional

Muitos operadores morfol 6gicos consideram as imagens como sendo conjuntos indivisiveis.
Porém, pode surgir a necessidade de restringir 0s processos em uma regido especifica de uma
imagem como, por exemplo, processar algumas falhas em imagens metalograficas, estudar
uma célula especifica numa imagem contendo varios tipos delas, etc. Uma primeira
possibilidade de processar parcialmente uma imagem consiste em definir um sub-conjunto da
imagem onde as operagfes sdo validas. Por exemplo, tratar um sub-conjunto Z do conjunto
inicial X. A operacdo dilatacdo dita condicional permite realizar esse tipo de processamento
(FACON, 1996).

Pode-se definir, entdo, paraimagens binarias, a dilatacdo do sub-conjunto Z condicionada
aX (com Z c X) pelo elemento estruturante B, como

5,°(2)=6%(2)n X (07)

E paraimagens em tons de cinza, como

1247



Anais XIl Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 1245-1252.

Sy (2)=6%(Z)A X (08)

Procedendo-se desta maneira, é possivel pensar em reconstruir 0 conjunto X através de

sucessivas dilatacdes condicionais do sub-conjunto Z (com respeito a X) até a estabilidade.

Assim, baseado em Soille (1999), a reconstrucéo por dilatagdo condicional de uma imagem

mascara X a partir de uma imagem marcadora Z (com Dy = D, e Z < X) pode ser definida
como

R(X)=05,"(2) (09)

Ondei éta que 55 (2) = &Y (2)

Neste trabalho, como o interesse é a extragdo de pistas rodoviérias, contidas em imagem
digital, a dilatacéo condiciona foi aplicada para realizar esta tarefa na sub-&rea onde tais
feicOes estdo presentes.

3. Méodo

A execucdo do trabalho teve inicio com a escolha da imagem a ser utilizada, levando-se em
conta a sua disponibilidade no banco de imagens da FCT-UNESP. Em face do disposto, a
imagem escolhida como érea de estudo para o trabalho foi uma IKONOS, obtida segundo a
faixa do espectro eletromagnético do vermelho, com resolucéo espacia de 4 metros. A feicdo
de interesse para o trabalho contida na imagem foi o hipédromo da S&o Paulo (SP). Na
sequéncia, com base nos tipos de avos presentes na imagem, foram selecionadas quais
operacoes morfologicas seriam mais adequadas para processar a imagem em questdo com
intuito de extrair as pistas do hipédromo. O método utilizado consistiu em obter-se uma
imagem de marcadores contendo somente subconjuntos representativos das pistas do
hipédromo para, posteriormente, fazer a reconstrugdo morfoldgica da imagem. Finalmente,
sobre as fei¢cdes reconstruidas, operacdes especificas para deteccéo de bordas foram aplicadas.
Terminada esta etapa, os resultados obtidos foram analisados.

Para a execucdo das tarefas de processamento utilizou-se o software Matlab, através do
qual pdde-se acessar a caixa de ferramentas morfoldgicas que contém todos os operadores
utilizados.

4. Resultados
A seguir, naFigura 1, € mostrada aimagem da area de estudo escol hida.

- ¢ CO i e S\ A\
Figura 1: Imagem da area de estudo
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A primeira etapa foi efetuar um pré-processamento na imagem original, objetivando
aumentar o contraste das pistas do hipddromo e as demais fei¢cBes. Assim, a primeira operacao
empreendida foi no sentido de eliminar picos de contraste na imagem diminuindo, portanto,
pequenas variacbes de brilho que ocorrem dentro de uma feicdo, e que podem dificultar a
deteccdo de bordas. Entdo, fez-se a reconstrucdo morfol 6gica da imagem original a partir do
marcador criado pela subtracdo entre um valor inteiro positivo e a propria imagem. O
elemento estruturante utilizado foi o elemento ‘cruz’. O resultado obtido é mostrado na
Figura 2.

Figura 2: Eliminag&o de picos de contraste

Em seguida, eliminaram-se todos os componentes conectados da imagem com tamanho
inferior a 10.000 pixels. Essa operacéo € de especial interesse quando as feigdes a serem
extraidas possuem uma area maior do que a dos avos em sua vizinhanga. Com isso, €
possivel que tais alvos vizinhos e outros componentes conectados sgam eliminados. O
elemento estruturante utilizado foi o ‘cruz’. O resultado € mostrado na Figura 3.

Figura 3: Eliminag&o de componentes conectados

Realcada afeicdo de interesse, a etapa seguinte foi conseguir uma imagem de marcadores.
Para tanto, a imagem, mostrada na Figura 3, foi binarizada com o limiar 205, isto €, os
valores de brilhos presentes naimagem inferiores a 205 foram convertidos para 0, e os valores
de brilho superiores a 205 foram convertidos para 1. O resultado € mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Binarizagdo com limiar 205

Em seguida, aimagem mostrada na Figura 4 foi afinada, e o resultado submetido a operacéo
de pruning. O resultado é mostrado na Figura 5.

Figura 5: Aplicagdo de pruning sobre aimagem afinada

Feito isso, reconstruiu-se aimagem original por meio de dilatacdes condicionais, utilizando-se
a imagem da Figura 5 como marcadora. Fez-se 50 iteragOes da dilatagdo condicional. O
resultado pode ser visto naFigura 6.
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Figura 6: Reconstrucdo morfologica

A etapa fina do trabalho, entdo, foi realizar a deteccéo das bordas das pistas do hipodromo.
Tal etapa iniciou-se com a binarizacdo da imagem reconstruida com o limiar 150. Em
seguida, obteve-se o gradiente morfologico da imagem. Sobre este resultado, efetuou-se a
operacdo de watershed. O resultado € mostrado na Figura 7.

Figura 7: Deteccdo das bordas das pistas do hipédromo

5. Conclusao

Extrair feicbes de imagens digitais obtidas por Sensoriamento Remoto ndo € uma tarefa
simples, e varias sdo as aplicagdes em Processamento Digital de Imagens que podem ser
utilizadas com esse intuito. Neste trabalho, a técnica de PDI empregada foi a Morfologia
Matemética, escolhida por apresentar operacdes capazes de fazer a andlise da estrutura
geométrica das entidades presentes nas imagens. 1sso porque a Morfologia Matematica tem
como fundamento a teoria de conjuntos, o que permite quantificar as entidades do ponto de
vista da forma. Em vista disto e, como se esperava, as operacdes morfologicas foram
totalmente eficazes na extragdo das pistas do hipddromo presentes na imagem. Os resultados
mostrados na Figura 7 atestam que, a partir da imagem original, foi possivel, com a técnica
de Morfologia Matemética utilizada, extrair apenas as bordas das pistas, eliminando todos os
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demais alvos presentes na imagem origina. No resultado final obtido, as entidades de
interesse estdo completamente extraidas e ndo h& presenca de quaisquer segmentos
pertencentes a vizinhanca das pistas da rodovia.

O resultado da extragéo foi extremamente positivo e pode ser utilizado em processos
convencionais de atualizacdo de produtos cartograficos, o que auxiliarg, sobremaneira, a area
de Cartografia, uma vez que a maioria dos produtos cartograficos existentes no Brasil estdo
desatualizados. A metodologia empregada para a extragéo das pistas pode ser utilizada para a
extracdo dos demais alvos presentes na cena, de acordo com o objetivo. Pode-se querer, por
exemplo, extrair areas urbanas, redes de drenagem, etc.
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