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Abstract. This paper proposes an application of Mathematical Morphology (MM) tools
in extracting isolines from a cartographic map. A color scanner is used to generate a

color digital

image. The methodology uses the RGB bands and the MM

transformations on these bands to generate a binary image with the isolines. Finaly,
this image is vectoring and transferred to a Geographic Information System (GIS).

Experimental results are shown.
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1 Introducgéo

A digitaizagdo de isolinhas através de mesa
digitalizadora é um processo cansativo,
oneroso e passivel de erros. Neste trabalho, o
objetivo é a aquisicdo automdtica destas
isolinhas como forma de otimizar a geracéo
das informacOes que delas derivam.

Ansoult e Soille (1990) propuseram 0 uso
da Morfologia Matemética (MM) como
ferramenta na aquisicao automética de dados
de SIG. Em Rechiuti (1994) mostrase a
digitalizagdo semi-automatizada de dados
para a producdo de modelos numéricos de
elevagdo. Em Rechiuti (1994) é também
apresentada uma boa revisdo destes modelos.
Ablameyko e Paramonova (1994) mostram
um méodo de vetorizacdo em imagens
digitais.

A metodologia aqui apresentada baseia-se
em extrair a informag&o de isolinhas a partir
da digitalizacdo colorida de uma carta
topografica. Cada banda da imagem obtida,
contém informagdes que sdo combinadas
usando as ferramentas da (MM) e geram

como resultado final, uma imagem binéria
contendo apenas a informagdo das isolinhas.
A partir deste resultado esta imagem pode ser
vetorizada e transferida para um SIG. Apds
esta transferéncia, as isolinhas passam por um
processo de edicdo dentro do proprio SIG de
forma a corrigir as possiveis fahas
(descontinuidade das linhas e peguenos
segmentos de linhas).

Foi utilizado como exemplo uma area da
carta topogréfica da regido de Formosa,
Brasilia, escala 1:25.000.

Na secéo 1.1 é visto conceitos basicos da
MM. Na secdo 2, € desenvolvida a
metodologia. Na secéo 3, tem-se os resultados
e as consideracOes finais. No anexo |, tem-se
a formulacdo matemética das transformagtes
usadas neste texto.

1.1 Conceitos Basicos de MM

A andlise de imagens por computador vem
sendo cada vez mais utilizada em inimeras
atividades do conhecimento humano. De
forma geral, estes problemas possuem uma
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caracteristica em comum: a extracéo de infor-
magao a partir de imagens.

De forma literal, morfologia vem do
grego e significa estudo (logia) das formas
(morphos). Esta area de estudo auxilia na
andlise de formas e de objetos baseando-se em
teoria de conjuntos, topologia, reticulados,
func&o randdmicas, etc.

Conceitos Basicos da MM podem ser
vistos em Serra (1982), Barrera (1987),

Haralick et al. (1987), Haralick e Shapiro
(1991) e Banon e Barrera (1994).

Mostra-se a seguir o comportamento de
algumas transformagdes da MM. A Figura 1.1
mostra o efeito de dilatacdo e o efeito de
erosao sobre uma imagem binaria X. A Figura
1.2 mostra o efeito de abertura e o efeito de
fechamento sobre umaimagem binéria.

(a)

(o)

Fig. 1.1 - a) Dilatagdo de um subconjunto com respeito a um borrdo. b) Erosdo de um

subconjunto por um elemento est

ruturante. Fonte Banon e Barrera, 1994.

[}

Fig. 1.2 - @) Efeitos da Abertura. b) Efeitos do
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Fechamento. Fonte Banon e Barrera, 1994.
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As defini¢Bes mateméticas das transformagdes
anteriormente citadas bem como outras
transformacfes que utilizaremos na sagdo 2,
estdo descritas no anexo |.

2 Metodologia

O processo metodoldgico iniciarse com a digita
lizacdo da carta topogréfica usando um scanner

transferida para 0 ambiente cantata - KHOROS
(Rasure et d. 1990). A extragdo das isolinhas €
entéo obtida a partir das ferramentas da MM
usando a MMach ( Barrera, Banon e Lotufo,
1995). Para a extracdo destas informagOes,
utilizou-se a decomposicdo da imagem
digitalizada em 3 bandas (Figura 2.1), onde cada
banda é representada espaciamente de acordo
com as definigdes a seguir.

HP IICX (300dpi). A imagem obtida é

S s i
L&

Banda B

Fig. 2.1 - Bandas RGB.

Seja f, uma banda de uma imagem

colorida, onde i = 1, 2, 3, obtida pela
digitalizagcdo de uma carta e representada por
f.:E, > K,, (f, € uma imagem de tamanho
E, em K, niveis de cinza). , K, € o intervalo
[O, 255] de Z (nimeros inteiros).
O problema da extracdo de isolinhas de uma
carta topogréfica pode ser visto como
encontrar umatransformacdo  emf ondeg =
w(f) é o resultado desta transformacéo e.
0. E, - K,(g é uma imagem de E, em K,).
Como g é uma imagem binaria, K, € um
intervalo com apenas dois valores 0 e 255.

A solugdo deste problema representada
por v e pode ser decomposta em vérias
etapas. Nas secles 2.1, 2.2 e 2.3 sdo vistas
estas etapas.

2.1 Binarizacdo dasBandasR, G eB

Inicialmente limiarizou-se as trés bandas da
imagem da carta. As bandas originais sdo
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mostradas na Figura 2.1 e a composicao
colorida 2.2 (a).

Seja f, a banda do vermelho, f, a banda
do verde e f, a banda do azul. A binarizacdo
das bandas € dada por:

{255 se 0< f,(x)<150
g, =

0 c.c
D
255 s= f,(x)=0
%0 cc
2
0 se ~f(x)=0
%=\255 cc.
©)
As imagens g, € (¢, apresentam

informagdes de isolinhas, g, e g, apresenta
informagdes da drenagem.

. { Comentario:
,
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Fig. 2.2 - (a) Imagem RGB. (b) Imagem binéria g,. () Imagem binaria g,,.

2.2 |solinhas com Cota

A extragdo das isolinhas baseia-se em com-
binar as imagens g;, g, e g, usando as ferra-
mentas da MM para obter uma imagem binéa-
riade isolinhas.

A imagem g, é gerada pela subtracdo de g,
com g, cujo resultado € umaimagem sem arede
de drenagem e sem nomes de locaizagOes.

9=0-0
4)

A imagem g, é gerada pelaintersegdo da
imagem g, e g, paraeliminar alguns ruidos.

O:=0:1 0,
©)

Se a aquisicdo fosse ideal a imagem g
mostraria apenas as isolinhas e as cotas.
Como na aquisicdo existe um efeito de
borramento, tem-se 0 passo seguinte para
eliminar aguns ruidos que ainda estdo
presentesem g;.

Us = Ogg, (s)-

(6)
[0 0 0] [0 0 0]
onden:S,Bl=|0 1 OIeBzzil 01 I
|0 0 0] 111 |

Depois de eliminar os ruidos é necessario
reconstruir os objetos que restaram para que
mantenham as mesmas dimensdes.
9= 7%,%(94)-

()

11 1]

Onde B,=11 1|

111 1]

Algumas regifes que formavam isolinhas
por ndo estarem conectadas terminaram sendo
eliminadas e mesmo com o passo anterior ndo
foi possivel reconstrui-las. As duas equacdes
seguintes tentam recuperar estas partes.
Inicialmente € feito um fechamento e em
seguida faz-se a intersecdo deste resultado
com aimagem g,.

9= ¢"e,(9;).
(8)

O =0s N 0,
9

Onde n=3.

2.3 Eliminacéo das Cotas

A imagem de g, é mostrada na Figura 2.2
(b). Observa-se gque esta imagem possui as
isolinhas, alguns ruidos e as cotas. A seguir
s80 mostrados 0s passos para identificacdo
das cotas supondo que existe pelo menos um
zero nos valores de cota

Utiliza-se aintersecdo de um filtro y¢ com a
imagem g, parareconhecer a posi¢ao das
cotas. Onden=1em=1.

G0 =7 "8,6 "8,(Go) A Do
(10)
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Como em algumas cotas, 0s zeros ndo
estéo fechados. Ent&o utiliza-se o fechamento
para obter o resultado desejado:

On = ¢%(910)
(11)
Utilizar.se uma transformacdo denotada

por fechamento de buracos para obter os
marcadores das cotas.

O, = Dg ( 911)
(12)

A seguir éfeitaumafiltragem yp para
eliminar objetos que ndo sdo considerados
cotas.

O3 = 7%¢&(912)
(13

O préximo passo é eliminar as cotas da
imagem g, (Figura2.2 (c)).
Gs=9%— 03
(14)

2.4 Vetorizacéo e SGI

Em Ablameyko e Paramonova (1994), existe
um procedimento para a corregdo apds a
vetorizagdo. No nosso caso, a imagem g,, €
vetorizada e em seguida transferida para um
SIG. E feita entdo uma edicio para corrigir
algumas falhas e em seguida faz-se a cotagem
manua das linhas. A Figura 2.3 (a) mostra
imagem da carta digitalizada e a Figura 2.3
(b) mostra o resultado da edi¢éo.

Fig. 2.3 - (8) Imagem dacartaoriginal. (b) Imagem deisolinhas.
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3 Resultados e Consider agBes Finais

Na Figura 2.3 sdo vistos aimagem origina da
carta digitalizada e o plano de informagéo
apos o processo de edicdo. Neste plano, as
linhas j& se encontram devidamente cotadas, o
que permite que as mesmas sgam
manipuladas para vérios fins. Algumas
descontinuidades nas linhas bem como em
alguns segmentos isolados na imagem foram
corrigidas de acordo como visto ha se¢éo 2.4.
Uma outra forma para obter melhor resultado
€ digitaizar o mapa com valores acima de
300dpi, mas isto implicaria em maior espaco
em disco para armazenar aimagem resultante.

Esta metodologia pode ser considerada
geral paraescala 1:25.000. Pois existe uma
uniformizac&o das cores no mapa, largura das
linhas, etc.

O fato de termos trabalhado com imagem
colorida facilita na separabilidade dos objetos
no mapa, tornando assim o procedimento de
aquisicdo das isolinhas mais rapido. Porém
impbe-se algumas limitagbes, tais como:
disponibilidade de um scanner colorido
tamanho Al, e o tamanho do arquivo gerado
neste processo. Entretanto, estudos estdo
sendo feitos no sentido de se trabalhar com a
aquisicdo de imagens de cartas em niveis de
cinza. O que reduziria estas limitagOes. Além
disto, estamos estudando uma forma de
reduzir a0 méaximo o processo de edi¢do no
SGlI aravés da MM para tornar o
procedimento mais eficiente. Os resultados
deste trabalho podem ser vistos também em
Candeias (1995).

Anexo | (Barrera, Banon e Lotufo, 1995)

Sgja Z o conjuntos dos inteiros. Sejam E um
retangulo de Z%e K um intervalo [0, K] de Z,
com k> 0. A colecdo das fungBes de E em K
representa as imagens em niveis de cinza (as
imagens bindrias sdo vistas como caso
particular de imagens em niveis de cinza).

Denota-se esta colegdo por K= epor f, g, f,
e f, os elementos genéricos de K *.

Aintersecéo de f, e f,, denotada f, A f, .
é a funcio em KF dada por, para todo x em
E

( f’lA £), =min{ f,(x), ()},
(15)

a unido def, e f,, denotada f,v f,, é a
funciio em K dada por, paratodo x em E,

( fv f)2 = max{ f.(x), fz(x)}
(16)

O complementar (ou inverso) de f,
denotado ~ f éafuncio em KF dada por,
paratodo X em E,

(~ F)o)=k-f(x)
(17)

As definicbes seguintes baseiam-se na
estrutura de grupo Abeliano de (22, +).
Seja B um subconjunto deZ?. Denota-se

por B, translado de B por umvetor h em Z?,
isto é,

B, ={x+hxe B}

(18)

Denota-se por B'o transposto de B, isto
é1
B'={-x:x € B}
(19)

A dilatacdo de f comrespeito ao borréo
B éafuncdo &,( f ) em K* dada por, para
todo xem E,

(65( £))(x)=mex{ f (y):y e BYNE]
(20)
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A erosio B éafungio &,( f) em KE©
dada por, paratodo xem E,

(£s( 1)) =min{f(y):y  B,NE|
(21)

A soma de Minkowski de dois conjunto A
e B de Z? é o subconjunto A® B de Z?, dado
por:

A®B=U{Abe B|
(22)

Astransformagdes y , e ¢, de K& em
K *, dadas pelas seguintes composi ¢es:

Vs =0gEp € P =Eglp

(23)

s80 chamadas, respectivamente, abertura e
fechamento (morfol dgico) por B.

Seja B um subconjunto de Z?, as duas
transformagdes 5%e s%de K& em KE,
dados pelas seguintes composi ¢coes:

5% =~ 5B° e g% =~ &g
(24)
s80 chamadas, respectivamente,
anti-dilatacdo e anti-erosio por B.

Sejam A e Bdois subconjuntos de Z° tal
que Ac B, asduas transformagdes 4,

eu 5 - de K& em KF, sdo dadas por:

A pp= EpNO g e Upg =0 A&
(25)
sdo chamados, respectivamente,

transformacéo supgeradora e inf-geradorada
de parametros A e B. O mapeamento da
sup-geradora dos parametros A e B°é também
chamado de transformacdo Hit-Miss dos
parametros A e B.

Sga B um subconjunto de Z2. Duas
transformagdes 6"z € ¢"s de K& em K, sio
dadas, para n>0, por n- 1 composi¢Bes
sucessivas.

5”B=5B”-5B e EnB=6‘B'”£‘B
(26)

g paan=0,6"s=1

(27

onde : éaidentidade. As equacdes (26) e
(27) s@o chamadas de n-dilatacdo e n-erosio
por B. Ou sgja, nB=(B® B)---® B sfo,
equivaentes a dilatago e erosdo por nB, onde
nB € dado por n - 1 sucessivas composi ¢oes.
nB=(B®B)---®B

e paran=0, nB={o}.

(28)

Sga g um eemento de KF, as
transformagdes 6 "s.y € "5, 4 de KF em KE,
dados por n - 1 composi ¢Bes sucessivas.
0"8,9=0p 4 0pq€ €'Bg=Egy €
(29)
s80 chamadas, respectivamente, n-dilataces
e n-erosdes condicionais por B dado g.

As duas transformactes y "s € ¢"s K& em
K, dadas por:

7nB:5ntnB e ¢nB:€n85nB

(30)

9

s80 chamadas, respectivamente, n-aberturas e
n-fechamentos por B. y "s € ¢"s S0,
respectivamente, equivalentes a aberturae
fechamento por nB.

Seja B um subconjunto de Z* e sgja f um
elemento de K, atransformagdo y; ; € ¢;
de KFem K&, dada por, paraqualquer
ge KE,

Ve (9)=v {5 F)n=1- e
bo.1(9)=v ("o f =1
(31)

s80 chamadas respectivamente, abertura e
fechamento por reconstrucéo a partir de um
marcador f.

O operador @, de {0,k}“em {0,k} ", dado
por, paraqualquer g € {0k},

n
n

687



Anais VIl Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, Brasil, 14-19 abril 1996, INPE, p. 681-688.

®y(9)==75:(~9),
(32)

€ chamado de fechamento de buracos emg.
As duas transformagdes de f KFem KF,
dadas pelas composi¢oes:

Opg =1~ Apg € Tag=1Vig

(33)

sd0 chamadas, respectivamente, afinamento e
espessamento de pardmetros A e B.

Seja A e B duas seqliéncias finitas de n
subconjuntos em Z?, respectivamente, com
elementos A e B ta que A — B. As duas

transformacoes :
c"ae € 7'aB
(34)

de K® em KF,. dada por n - 1 composicdes
sucessivas.

O AB=Opg Oppg,

er"as=7pp ' Tp g (35)

n-afinamento e n-espessamento de parametros
AeB.
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