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Abstract. Brazil presents great deficiency in cartographidating area. Many products are outdated around in
30 years in the several scales. A country thatthascontinental dimensions as Brazil needs havelid s
cartographic base to take important decisions abrhdn planning and consequenting to administratiotne
territory. One way of updating the cartographicduwets is the combined use of remote sensing preduud
techniques of Digital Processing Images (DPI). Agharany DPI tools, the Mathematical Morphology allte

the remote sensing data, is one alternative metised to minimize this problem. For the developnarthis
work three images taken with the Landsat sensorusad, having draining net, as the interest featurethis
paper was applied the mathematical morphology thadth the aim of detecting features of intereststhie
images. All the results obtained are presentedasnd analyzed. The results are positives and shewatential
use of mathematical morphology theory in Cartogyaph
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1. Introducéo

A deteccao de alteracdes de feicdes da superitestre € uma importante tarefa na area
de cartografia. O uso conjunto de produtos de Simsento Remoto com técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) € uma daseinas de efetuar tal tarefa. O
Sensoriamento Remoto se utiliza do PDI que envalveanipulagéo e a interpretacdo de
imagens digitais. Dentre as diversas ferramentaPde a utilizada foi a Morfologia
Matematica, a qual foi usada para o tratamentdadligh imagem e para a deteccdo da feigéo.

Desse modo, este trabalho visou contribuir paratensacéo da area de Cartografia por
meio da utilizacdo integrada de dados de SensantanrfRemoto com dados cartograficos
convencionais, efetuando a deteccdo de redes dagdm® como feicdes de interesse de
forma semi-automaética.

2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € apresentaa twtina morfologica para detectar redes de
drenagem por meio da utilizacdo dos operadoresohigitos.

3. Fundamentagédo Tedrica

Sensoriamento Remoto segundo Lillesand & KiefeB{)9pode se definido como sendo
a ciéncia e arte de obter informacgdes sobre unimhjena area ou fenébmeno pela analise de
dados obtidos de uma maneira tal que nao hajatodidgeco direto com este objeto, esta area
ou este fendmeno.

A Morfologia Matematica — MM teve seu desenvolvittenom as primeiras pesquisas
de MATHERON (1975) e SERRA (1982) e seus colabaexla partir de 1964, na escola
Superior de Minas de Paris.

A Morfologia Matematica compreende a area que aspwpriedades topoldgicas e
estruturais dos objetos a partir de suas imagemslotecomo objetivo descrever
quantitativamente as estruturas geomeétricas edoactomo uma técnica na concepcgao de
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algoritmos na area de PDI, contendo ferramentasdsasomo detectores de bordas e filtros
morfologicos.

3.1. Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica teve origem na Franca. Asmpiras nocdes tedricas foram
estabelecidas no periodo de 1964 e 1968, juntameané@oca em que foi criado o Centro de
Morfologia Matematica na Escola de Minas de Pakalizada em Fontainebleau (Franca).

Segundo Soille (1999), a Morfologia Matematica (MpHde ser definida como uma
teoria para a andlise de estruturas espaciaisafada de Morfologia porque visa analisar a
forma dos objetos. E Matematica no sentido queddisanesta baseada em teoria ajustada, na
geometria e na algebra. Porém, a MM nao é apenadeoria, mas é também uma poderosa
técnica de analise de imagens.

O método de analise de imagens pela Morfologia Matea é fundamentado na teoria
de conjuntos e tem como objetivo principal analsagstrutura geométrica das imagens a
partir de uma malha retangular perfeitamente didire conhecida chamada de elemento
estruturante. Sendo assim, a Morfologia Mateméaga sobre as imagens digitais a partir
desses elementos.

3.2. Elemento Estruturante

Segundo Facon (1996), o elemento estruturante &amunto completamente definido e
conhecido (forma, tamanho), o qual € comparadayir pgle uma transformacao, ao conjunto
desconhecido da imagem. O resultado desta transfdion permite avaliar o conjunto
conhecido.

A morfologia age sobre imagens digitais a partirelgnentos estruturantes geralmente
definidos em uma malha retangular. Aguras 3.1 e 3.2 apresentam dois exemplos de
elementos estruturantes (3x3), com origem no celatr@lemento.

Figura 3.1 — Elementosecross Figura 3.2 — Elementsebox

A figura 3.1 apresenta o elementouz e afigura 3.2 apresenta o elemen®x 3 cheia

3.3. Erosao
Erosdo binaria — A erosdo binaria de um conjunt@oX um elemento estruturante B é

denotada poFB(X)e € definido como a posicao dos pontos, X, talBjesta incluido em X
quando sua origem estéa localizada em x (SOILLE9Q}99
&s(X) ={x|B, U X} (1)

O elemento estruturanix corresponde ao elemento estruturante B centragoxed X.
Segundo a equacédo (1), o elemento estruturantesizaeobre a imagem X, comparando
cada pixel com a vizinhanca de x. Se o pixel deoBesponder a mesma posicdo na
vizinhanca de x preserva-se 0s pixels onde ashanigas coincidem.

A figura 3.3 apresenta um exemplo da aplicacdo do operaddicebmsaria.
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Figura 3.3 - Resultado da aplicacdo do operador erosdo binéria
Fonte: SDC Information Systems.

3.4. Dilatacéo
Dilatacdo binaria - A dilatacdo binaria de um coiguX pelo elemento estruturante B é

denotada potéB(X) e é definida como a posicdo dos pontos x tal quec8 X quando sua
origem coincide com x (SOILLE, 1999):

d,(X) ={x|B, n X 0} @

Por esta definicdo, segundo Facon (1996), o elemestruturante Bx, posicionado e
centrado em cada pixel x de X, verifica uma possitersecdo com a vizinhanca de x. Caso
seja verdadeiro, o ponto central na imagem regaltaara um pixel relevante (1), caso
contrario sera irrelevante (0).

A figura 3.4 apresenta o resultado obtido com a aplicacdo dmdpr dilatacéo binaria.

Figura 3.4 - Resultado da aplicacdo do operador ditacdo binaria
Fonte:SDC Information Systems.

3.5. Toolbox

A “toolbox’ (caixa de ferramentas) de Morfologia Mateméatioa desenvolvida pel&C
Information Systems. Ela € um conjunto especifico de arquivos que ¢émo plataforma o
software Matlab. Nela estdo contidos os operadores mormégyue foram utilizados neste
trabalho.

De modo geral é possivel entendetamlbox” como sendo um conjunto especializado de
arquivos para trabalhar em classes particulargsatdemas.

4. Areas testes

Para os processamentos morfolégicos foram utilzddés recortes de imagens de satélite,
contendo redes de drenagem como feicOes de irger@sprimeiro recorte de imagem foi
obtido a partir do satélite TM-Landsat 226/75D, coesolucdo espacial de 30 metros, na
banda 3, e contém a regido préxima da cidade de Weta no Estado do Mato Grosso do
Sul. O segundo e o terceiro recorte de imagem farvhtidos a partir do satélite Landsat
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ETM+ 219/76, com resolucao espacial de 30 met@samda 3, localizado nas proximidades
da cidade de Sao Paulo-SP.Mgura 4.1(a), (b) e (csdo mostradas as areas testes.

(@) ® (©)

Figura 4.1(a), (b) e (c) — Recortes originais daseas testes
5. Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para o desenvolvimento nfortaés recortes de imagens, micro
computador e osoftwares Matlab eAdobe PhotoShop.

Com o propdsito de validar a rotina elaborada, anma@efoi aplicada para a deteccao das
trés drenagens, porém com os valores dos limidtesmdos em funcdo dos niveis de cinza
presentes nas imagens. Vale destacar que parancagam os valores de brilho dos alvos
contidos variam, 0 que leva a necessidade da glierdos limiares. A escolha deles, na
maioria das vezes, foi feita com base na analidesiograma da imagem.

Para o desenvolvimento da metodologia a manipulag@&imagens foi realizada na
caixa de ferramentag tolbox” de Morfologia Matematica (MM).

Apoés as deteccOes, os resultados obtidos foramepodtos aos recortes de imagens
originais.

Foram aplicados os filtros convencionais Sobelad@®nte sobre os recortes das imagens
originais com o propadsito de realizar a comparagéoal dos resultados obtidos com o uso
das ferramentas morfol6gicas com os obtidos poo mkeimétodos convencionais.

Para a realizacéo deste trabalho, as etapas désdasdoram:

1 Definigéo das areas teste;

2 Desenvolvimento e aplicacdo de rotinas para aanalvisual das feicbes cartograficas
detectadas;

3 Deteccdes das fei¢cdes de interesse;

4 Sobreposicdes das feicOes detectadas sobreostesedas imagens originais;

5 Apresentacdes dos resultados morfologicos;

6 Apresentacbes das comparacdes dos resultadosoldgaxdbs com métodos
convencionais;

7 Analises dos resultados obtidos;

8 Concluséo;

6. Apresentacéo e analise dos resultados
Os primeiros processamentos, sobre os recortesiagens apresentados Rgura 4.1(a),
(b) e (c) séao os resultados da aplicacdo do opersdtmn, com o objetivo de gerar novas

imagens a partir da operagéo de subtracdo de ima@smresultados obtidos encontram-se na
Figura 6.1(a), (b) e (c).
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(a) (b) (€)
Figura 6.1(a), (b) e (c) — Imagens Subtraidas

Sobre os resultados obtidosigura 6.1(a), (b) e (c)aplicou-se o operadanfrec, cuja
funcao foi reconstruir imagens resultantes dacaplies de outros operadores por infinitas
iteracdes nas dilatacbes das imagens contrastati@yés dos elementos estruturantes
condicionados as imagens de entrada sem tratam&ritmura 6.2(a), (b) e (c)ilustra os
resultados da aplicacao do operaidérec.

@ ©

Figura 6.2(a), (b) e (c) — Imagens reconstruida

Na sequéncia, aplicou-se o operaithoeshad com limiares 100, 34 e 39 sobre as imagens
com o objetivo de converter-las de tons de cinza pmarias. Este operador transforma todos
0s pixels que estdo acima do limiar estipulado paralor “1” (branco) e os que estéao abaixo,
em “0” (preto). Os limiares foram adotados com baas anlises dos histogramas das
imagens. Os resultados da aplicacédo deste opezatir representados Rgura 6.3(a), (b)

e (c).

e

@ T © ©

Figura 6.3(a), (b) e (c) — Imagens binarizadas

Na Figura 6.3(a), (b) e (c),percebe-se grande quantidade de ruidos indesejaosis
arredores das drenagens e a descontinuidade dasamass ilustracées3(a) e (b) Com o
objetivo de conectar os pontos ou regides dasdsige interesse, aplicou-se o operaor
A Figura 6.4(a), (b) e (capresenta os resultados obtidos com as aplicdgdageradoero.
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@ ® ©
Figura 6.4(a), (b) e (c) — Imagens erodidas

Pode-se notar, a partir da analiseFitgura 6.4(a), (b) e (¢ que as fei¢cdes de interesse
encontram-se totalmente conectada, porém, aumentapuantidade de ruidos. Aplicou-se o
operadorareaclose com limiares 500, 300 e 700 com o objetivo de nemas ruidos
contidos nas imagens. Os resultados da aplicagde dperador estdo Réggura 6.5(a), (b) e

(©).

T

(a) (b) (c)
Figura 6.5(a), (b) e (c) — Remocéao de ruidos

NaFigura 6.5(a), (b) e (c)nota-se claramente que os ruidos foram removptyém, as
feicOes drenagem encontram-se com espessura n@iquel nas imagens originais. Para
resolver este problema foi necessario dilatar aldudas imagens em relacdo as feicoes
drenagens. Os resultados obtidos ap0s a aplicagamperadordil estdo apresentados na
Figura 6.6(a), (b) e (c).
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(a) (b) (©)
Figura 6.6(a), (b) e (c) — Imagens dilatadas

Nota-se pelaFigura 6.6(a), (b) e (c),que as feicbes de interesse foram detectadas
mantendo suas propriedades e caracteristicas aiggiA seguir, nas as feicdes detectadas
foram sobrepostas as imagens originais com intiet@videnciar que os resultados obtidos
nos processos de deteccbes foram realizados de fmmeta, preservando a integridade das
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feicbes drenagem que eram de interesse para satectatlas. A-igura 6.7(a), (b) e (¢)
ilustram os resultados obtidos nas sobreposicossfalgdes detectadas sobre as imagens
originais com o intuito de verificar se houve dealmento das mesmas.

(@ (b) ()

Figura 6.7(a), (b) e (c) — Imagens sobrepostas

Os resultados obtidos nieigura 6.7(a), (b) e (c)indicam que 0s processamentos
morfologicos empregados foram adequados para giggcass de interesse fossem detectadas
e comprovam que aplicagdo de rotinas morfologicas altera a posicdo locacional das
feicbes em relacéo a original.

A deteccéo de redes de drenagem é importante aal@r€artografia, pois estas feicoes
podem ser utilizadas em processos convencionaeuddizacdo de produtos cartograficos
gue visem, por exemplo, a atualizagéo de cursosatks de rios, delimitacdo da extenséo de
reservatorios de usinas hidrelétricas etc.

6.3. Aplicacéo dos filtros Sobel e Gradient

Realizou-se a aplicacdo dos filtros de Sobel e iGnéel sobre os recortes de imagens
originais contendo as redes de drenagem com o gfitopde efetuar a comparagéo visual
entre os resultados morfologicos obtidos com o®dust convencionais. Néguras 6.8, 6.9

e 6.10estdo apresentados os resultados das aplicacdéhrds.

&

S0y

Original Sobel Gradiente Modgia
Figura 6.8 — Resultado da aplicacao dos filtros sob o recorte original 4.1(a)

T\

Original Sobel Gradiente Morfgia
Figura 6.9 — Resultado da aplicacao dos filtros sob o recorte original 4.1(b)
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Original ~ Sobel | Gradiente | Morfgia
Figura 6.10 — Resultado da aplicacdo dos filtros boe o recorte original 4.1(c)

Analisando os resultados apresentadosfigasas 6.8, 6.9e 6.10 percebe-se que os
obtidos por métodos convencionais apresentam ns&gmentacdo ao redor da feicdo de
interesse, o que dificulta o processo de atualzagéonfirma a potencialidade da morfologia
matematica na deteccao de fei¢cdes cartograficas.

7. Conclusoes

Os processamentos realizados com as ferramentdsréialogia Matematica, com intuito de
confirmar seu potencial de uso na area de Cariagfafam bem sucedidos. Todos os testes e
0s produtos obtidos atenderam aos objetivos daltrab

Uma das chaves para a obtencdo de bons resulteside ma escolha adequada dos
valores dos limiares para as diversas etapas dme$so de deteccdo. A escolha do limiar
utilizado na binarizacdo deve ser feita com bastaaiutela, pois ela permite eliminar a
maioria dos ruidos que ndo séo objetos de atuabzague podem ocasionar a destruicdo da
feicdo de interesse. Tal escolha esta baseadaahseado histograma da imagem.

As feicOes detectadas podem ser utilizadas em gsoseonvencionais de atualizacao de
produtos cartograficos. O uso de produtos cartmgmfatualizados auxilia, sobremaneira,
estudos que requeiram decisdes sobre, por exepigiejamento urbano e infra-estrutura.

A utilizacdo de operadores morfologicos na deteagideicdes de interesse indica o
potencial de uso dessa ferramenta como métodolwdévaplicacdo na area de cartografia o
que cientificamente comprova a sua potencialid@desd.
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