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RESUMO

A segmentacdo de imagens ¢ um processo muito utilizado e relevante em diversas areas do
conhecimento. Neste trabalho tem-se um exemplo na area de cartografia. O processo de
extracdo de feicdes ndo ¢ uma tarefa facil e necessita do uso de técnicas mais complexas e de
dados com boa qualidade para o sucesso dos resultados. Assim, este trabalho teve por objetivo
reunir técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), em especial a Morfologia
Matematica, em conjunto com imagens de Sensoriamento Remoto, na utilizagdo especifica da
segmentacdo de imagens, visando a obten¢do de resultados relevantes a area de cartografia.
Visto que os operadores morfologicos utilizam como padrdo de reconhecimento apenas os
valores de brilho, a idéia foi realizar um tratamento de realce que melhorasse a qualidade das
feicdes de interesse para serem extraidas no processo de segmentacdo. A melhora da
qualidade dessas imagens pode contribuir para a obtencao de resultados mais significativos.
Para isto, foram utilizados alguns dos operadores morfoldgicos contidos na toolbox de
morfologia matematica acoplada ao sofiware MATLAB, voltados a etapa de pré-
processamento de imagens originais (“brutas”) e a implementagdo de duas abordagens
utilizadas para a geragdo da imagem de marcadores. A imagem original e/ou tratada e a
imagem de marcadores sdo usadas como parametros de entrada no processo de segmentacao
com o operador watershed. Os operadores implementados foram o gradiente morfolégico
multi-escala ¢ o minimos impostos. As imagens utilizadas sdo imagens orbitais do satélite
Landsat, dos sensores TM e ETM+, disponiveis no banco de imagens da FCT - Unesp. Apos a
realizacdo dos testes foi verificado o desempenho dos operadores implementados e realizada a
analise dos resultados. A extracdo de feigdes lineares de interesse para o trabalho, as quais sao
classificadas como rodovias, aeroportos e etc, podem contribuir em aplicagdes cartograficas,
como a identificagdo de feigdes ou a atualizacao de produtos cartograficos, visto que essas
imagens orbitais contém informagdes mais recentes, ¢ as mudangas ocorridas também sao
evidenciadas e extraidas. O objetivo inicial deste trabalho que visava melhores resultados com
essas abordagens foi alcancado, trazendo contribui¢des positivas para os processos de

segmentacao utilizando watershed.



ABSTRACT

Image segmentation is a process often used in several different areas including Cartography.
Feature extraction is a very troublesome task, and successful results require more complex
techniques and good quality data. The aim of this work is to study Digital Image Processing
techniques, with emphasis in Mathematical Morphology, using Remote Sensing imagery.
These techniques were used to segment images aiming significant cartographic applications.
Considering that morphological operators use grays levels as the major recognition pattern,
the proposal of this research is to apply previously an enhancement technique aiming the
improvement of the interest features to be extracted in the segmentation process. More
meaningful results can be attained with this previous image enhancement step. In order to test
the proposed approach some morphological operators related to early processing were applied
in unprocessed images using an existing MatLab Toolbox. Furthermore, two distinct
techniques generating marker images were implemented in the MatLab environment. The raw
and the enhanced images, and the marker image were used as input parameters in the
segmentation process with the Watershed operator. The implemented operators were the
morphological multi-scale gradient and minima imposed. Orbital images of the Landsat
satellite, sensors TM and ETM+ , available in the image database of FCT-UNESP were used.
The performance of the implemented operators and the results were analised after some tests
with the existing images. Extraction of linear features, such as highways, airports, etc., can
contribute in cartographic applications as the feature identification or cartographic updating,
considering that orbital images contain more recent information and the changes can be
emphasized and extracted. The proposed objectives were reached with contributions to the

segmentation processes using Watersheds.
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1 INTRODUCAO

A segmentacdo de imagens necessita de procedimentos eficazes para a
extragdo de feigcdes, os quais sdo de grande interesse na automagao de processos, podendo ser
utilizados em Reconhecimento Automatico, Visdo de Maquina e Controle de Qualidade,
sendo muito utilizados no caso especifico da area de Cartografia para atualizagdo e
identificacdo de feicoes.

O processo de extracao de feicdes ¢ uma tarefa bastante complexa, devido a
existéncia dos tipos variados de estruturas e formas de edificagdes, oclusoes, efeitos de
sombras, deslocamento devido ao relevo, ruidos, baixo contraste, entre outros fatores;
principalmente por apresentarem formas variadas, a implementacdo de ferramentas
automaticas para a extracao destas feicdes torna-se complexa.

Uma das seqiliéncias possiveis para a extracdo de feigdes envolve a
suavizagdo da imagem, a deteccdo de bordas, a limiarizagdo automatica e o afinamento.

A coleta e a atualizagdo de informagdes sdo geralmente realizadas através de
fotografias aéreas e imagens de satélite. Diversas pesquisas sobre extragdo automatica e semi-
automatica de rodovias em imagens digitais tém sido realizadas por especialistas das areas de
Visdo Computacional ¢ Fotogrametria Digital, desde a década de 70. Trabalhos pioneiros
nesta area sao encontrados em Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978). O critério mais
comum usado para classificar os métodos de extragdo de rodovias esta relacionado com a
necessidade ou nao de interferéncia do operador humano com o sistema de extracdo, dando
origem aos denominados métodos automaticos e semi-automaticos (Dal Poz et al., 2001).

O uso integrado de tecnologias pode reunir estruturas e ferramentas

essenciais na determinacdo de processos de extragdo de feigoes.
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Neste trabalho, esse uso se da com a integracao de dados de Sensoriamento
Remoto e técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), em especial a ferramenta
Morfologia Matematica.

A 4rea de Processamento Digital de Imagens realiza a manipulacio e
interpretacdo de imagens digitais, auxiliado pelo computador, de modo que as imagens de
entrada e as imagens de saida processadas sdo digitais. Em geral, a idéia é simples, sdo
introduzidos dados iniciais em um computador adequado, programado para formar uma
imagem digital que possa ser visualizada posteriormente em um visor ou armazenada para
manipulagdo, sempre com a utilizacao de softwares especificos.

O objetivo de usar a teoria de Processamento Digital de Imagens, ¢ melhorar
o aspecto visual de fei¢des estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para
a sua interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a
outros processamentos.

A area de PDI tem atraido grande interesse nas ultimas duas décadas. A
evolucdo da tecnologia de computagdo digital, bem como o desenvolvimento de novos
algoritmos para lidar com sinais bidimensionais esta permitindo uma gama de aplicagdes cada
vez maior (INPE, 2002).

Muitas ferramentas de PDI poderiam ser utilizadas no desenvolvimento
dessa pesquisa. A ferramenta escolhida foi a teoria da Morfologia Matematica, que teve seu
desenvolvimento com as primeiras pesquisas de Matheron (1975) e Serra (1982) e seus
colaboradores da Escola de Minas de Paris. A escolha dessa ferramenta matematica se deve
ao fato de sua crescente utilizagdo no meio cientifico.

O objetivo basico da Morfologia Matematica €, descrever quantitativamente
as estruturas geométricas e funciona como uma técnica na concepgao de algoritmos na area de

PDI, dispondo de ferramentas basicas, como detectores de bordas e filtros morfologicos.
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O uso desta ferramenta teve como objetivo, contribuir de forma positiva ao
PDI na érea de Cartografia, visando melhorar visualmente a imagem e extrair as informagoes
de interesse com a finalidade de auxiliar na identificacdo ou em futuras tarefas de atualizagdo
de produtos cartograficos.

O processo de extragcdo de fei¢des utilizado para este trabalho ¢é realizado
com o uso de operadores morfolégicos voltados a segmentagao de imagens.

A principal ferramenta de segmentagdo morfologica ¢ baseada na
transformagdo que define a linha divisora de aguas (LDA) ou watershed de uma fungao
(MEYER et al.1993; SOILLE et al., 1991). Sendo esta a ferramenta utilizada neste trabalho.

Considerando a imagem como uma superficie topografica, a funcao
watershed é um algoritmo que identifica os picos (padrdes claros), dessa imagem em niveis de
cinza. Estes picos sdo denominados como linhas divisdrias ou watersheds. Essas linhas sao
separadas por regides denominadas bacias de retengdo, as quais contém minimos regionais.
Os minimos s3o os menores valores considerados nessa superficie topografica. A detec¢do das
linhas divisorias ¢ determinada a partir dos minimos regionais e das bacias de retengao.

O papel principal da segmentagdo ¢ extrair as informacdes relevantes
misturadas com as irrelevantes, sendo as tltimas consideradas como informagdes ruidosas.

As feigdes de interesse deste projeto sdo entidades de carater linear, e sdo
representadas por rodovias, aeroportos, entre outras. Feicdes em nivel cadastral, como
edificagdes, ndo sdo tratadas aqui, pois as imagens orbitais utilizadas apresentam resolugdes
que ndo atendem a precisdo necessaria para o uso de produtos em escalas grandes.

Em geral, o uso do operador watershed no processo de segmentagao, produz
resultados com segmentagdo excessiva, que ¢ geralmente ocasionada pela textura inerente das
imagens de sensoriamento remoto. A textura é produto da forma, tamanho, sombra e tom de

cada objeto.

Fevereiro/2003



Segmentagdo Morfologica Aplicada a Cartografia 20

A textura do grande numero de informagdes existentes nestas imagens,
principalmente os pequenos detalhes, gera uma grande quantidade de bacias de retencdo e
consequentemente segmentagao excessiva.

Segundo Lotufo (2003), a técnica de watershed aplicada em imagens
“brutas”, ¢ freqiientemente inutil devido a natureza ruidosa intrinseca dessas imagens.

A imagem original, considerada como “bruta”, pode ser tratada a partir de
operadores de pré-processamento, visando melhorar sua qualidade visual e realgar as feigdes
de interesse, o que, consequentemente poderda melhorar os resultados obtidos no processo de
segmentacgio.

Nesta dissertagcdo o pré-processamento foi realizado através das ferramentas
morfoldgicas, contidas na toolbox da morfologia matematica acoplada ao software
MATLAB.

Em relagdo a imagem de marcadores utilizada como base na gera¢ao das
bacias de retencdo, duas abordagens foram estudadas e implementadas, sendo elas o gradiente
morfoldgico multi-escala e a técnica de minimos impostos.

A nova abordagem do gradiente morfologico foi utilizada visando encontrar
melhores resultados na etapa de deteccdo de contornos através do operador gradiente multi-
escala morfoldgico, visto que em algumas literaturas consultadas (SOILLE 1999; ORNELAS
2001), o mesmo apresenta resultados mais interessantes do que o gradiente morfologico
convencional.

A abordagem de minimos impostos ¢ relevante para o processo de
segmentacio watershed, visto que realiza a imposi¢do dos minimos de interesse e produz a

diminui¢ao das feigdes extraidas.
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Uma abordagem de minimos impostos ja existe na caixa de ferramentas da
morfologia matematica utilizada. Assim, o operador implementado foi testado e comparado
com a técnica existente com o intuito de verificar o seu potencial.

A implementagdo dos algoritmos e os testes foram realizados no ambiente
MATLAB ¢ as demais rotinas utilizadas nas aplicagdes estdo contidas na foolbox de
Morfologia Matematica acoplada ao software MATLAB.

A literatura em aplicacdes de Cartografia usando a toolbox de Morfologia
Matematica em conjunto com o MATLAB ¢ escassa. Tal fato reitera a importancia do
presente trabalho.

Os dados utilizados foram imagens orbitais do Sistema Landsat, disponiveis
no banco de imagens da FCT - Unesp.

Vale ressaltar que a integracdo das tecnologias tratadas neste trabalho visa
realizar a extragdo semi-automatica de fei¢cdes lineares com a finalidade de contribuir em

posteriores processos de interesse cartografico.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ validar o uso de operadores
morfoldgicos, na etapa de extragdo semi-automatica de fei¢des cartograficas de interesse,
baseados na segmentagdo watershed. Este uso, na area de cartografia, pode ser realizado com
vistas a identificagdo de feigdes ou na atualiza¢ao de produtos.

Os objetivos especificos sdo o desenvolvimento ¢ a implementacdo dos
operadores morfologicos envolvidos no processo de segmentagdo, visando testar, analisar e
obter resultados melhorados a partir das novas abordagens.

As abordagens dos operadores morfoldgicos implementados relacionadas ao
gradiente morfoldgico multi-escala e ao minimos impostos, sdo utilizadas para a geragdo da
imagem de marcadores. A imagem de marcadores ¢ entdo, usada na etapa de segmentagdo
watershed, visto que é um dos parametros de entrada desse processo.

A questdo da segmentacao excessiva resultante da aplicagcdo de operadores
morfoldgicos, principalmente da segmentagcdo por watershed, foi o principal objetivo de

estudo neste trabalho a partir das abordagens implementadas.
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3 JUSTIFICATIVA

A escolha da Morfologia Matematica neste trabalho se da, entre algumas
razdes, pelos fatos dessa ferramenta estar em crescente utilizagdo no meio cientifico e ser uma
excelente base de estudo da estrutura geométrica de entidades presentes em uma imagem, pois
permite quantificar forma e tamanho.

Quanto ao operador watershed morfolégico utilizado para extragdo semi-
automatica de feicdes, ¢ importante considerar que o uso individual do mesmo produz
resultados com segmentacdo excessiva.

A segmentacdo excessiva resultante, ocorre principalmente em funcdo da
textura existente nas imagens orbitais. Essas imagens contém informagdes, que em grande
parte da cena, possuem valores de brilho préximos em feigdes distintas, e valores variados de
brilho para a mesma feigdo. Estes fatos ocasionam que, no momento da aplicagdo das rotinas
morfoldgicas, a extragdo seja prejudicada.

Assim, o uso em conjunto de aplicagdes de pré-processamento em imagens
originais com as abordagens tratadas neste trabalho, visa contribuir na melhora da qualidade
visual dessas imagens, que podem melhorar significativamente os resultados.

Essa melhoria nas imagens de entrada no processo de segmentacio
watershed ¢ muito relevante, visto que, em se tratando de aplicagdes de analise de imagens
que se utilizam apenas do atributo de “valores de brilho”, os padrdes da cena devem
apresentar-se bem definidos, ja que esta pode ser a chave para a obtencao de resultados mais

favoraveis.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Processamento Digital de Imagens

Segundo Lillesand e Kiefer (1987), o Processamento Digital de Imagem
(PDI), envolve a manipulacdo e a interpretagdo de imagens digitais com o auxilio de um
computador. O processamento digital de imagens tem seu inicio, propriamente dito, na década
de sessenta, onde um nimero limitado de pesquisadores comegou a analisar dados espectrais
aerotransportados e fotografias aéreas digitalizadas. Entretanto, s6 apos o lancamento do
Landsat-1, em 1972, é que os dados de imagens digitais orbitais se tornaram extensamente
disponiveis para aplicagdes de sensoriamento remoto. Nesta época, o custo de computadores
digitais era muito elevado e sua eficiéncia computacional era muito baixa. Atualmente, a
diminui¢do sistemdatica no custo dos computadores, ocasionada pelo desenvolvimento
acelerado da area, tem ampliado o desenvolvimento de técnicas de PDI em todas as areas.

O interesse em métodos de processamento de imagens digitais decorre de
duas areas principais de aplicacdo: melhoria na informagdo visual para a interpretagao
humana e, o processamento de dados de cenas para o reconhecimento automatico dos alvos
presentes (GONZALEZ e WOODS, 2000).

A idéia principal do Processamento Digital de Imagem ¢ relativamente
simples. A imagem digital ¢ formada, no computador, pixel a pixel. O computador ¢
programado para introduzir estes dados em uma equagdo, ou em séries de equagdes, e entdo
armazenar os resultados dos calculos para cada pixel. Estes resultados formam uma nova

imagem digital que pode ser visualizada ou gravada em formato pictorial ou pode ser

manipulada por programas adicionais.
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As possiveis formas de manipulacdo da imagem digital sdo literalmente

infinitas. Entretanto, todos estes procedimentos podem ser categorizados em um (ou mais) dos

quatro tipos de operacdes auxiliadas por computador (LILLESAND e KIEFER, 1987):

Retificagdo e Restauracdo de Imagens: estas operagdes objetivam
corrigir as distor¢oes ou dados degradados da imagem para gerar uma
representacdo mais fiel da cena. Isto envolve tipicamente o
processamento inicial dos dados brutos da imagem para corrigir as
distor¢des geométricas, calibrar radiometricamente os dados e eliminar
ruidos presentes nos dados.

Realce de Imagens: estes procedimentos sdo aplicados na imagem com a
finalidade de melhorar a visualizagdo ou gravagdo dos dados para
subseqiientes interpretacdes visuais. Normalmente, o realce de imagens
envolve técnicas que aumentam a distingdo visual entre os alvos
presentes na cena.

Classificacdo de Imagens: o objetivo desta operagdo ¢ substituir a
analise visual dos dados com as técnicas quantitativas para automatizar a
identificagdo dos alvos em uma cena. Isto envolve normalmente a
analise de imagem multiespectral ¢ a aplicagdo pode ser baseada em
regras estatisticas para determinar a identidade dos alvos presentes na
superficie terrestre, analisando pixel a pixel a imagem.

Fusdo de Dados: este processo ¢ usado para agrupar dados oriundos de
fontes de informacao diferentes, com o objetivo de gerar uma imagem
que retna as melhores caracteristicas espectrais e espaciais dos

conjuntos utilizados ou integrar niveis de informagdes diferentes, como
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por exemplo, imagens orbitais com fotografias aéreas ou bases

cartograficas em meio digital.

4.2 Transformaciao IHS

Para descrever as propriedades de cor de um objeto em uma imagem,
normalmente o olho humano nao distingue as proporg¢des de azul, verde e vermelho presentes
na imagem, e sim, avalia a intensidade (I), a cor ou matiz (H) e a saturacao (S).

Segundo Crosta (1992), o espago de cores conhecido por THS (Intensity,
Saturation, Hue) é uma forma alternativa ao espaco RGB de representacdo de cores. No
espaco IHS, as cores sdo definidas por trés atributos, ao invés de trés quantidades de cores
primarias. Esses atributos sdo: Intensidade (Intensity — I), Matiz (Hue — H), Saturagio
(Saturation — S).

A intensidade ou brilho ¢ a medida de energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo portanto responsavel pela sensagdo de brilho dessa energia
incidente sobre o olho.

O matiz ou a cor de um objeto ¢ a medida do comprimento de onda médio
da luz que se reflete ou se emite, definindo, portanto, a cor do objeto.

A saturacdo ou pureza expressa o intervalo de comprimento de onda ao
redor do comprimento de onda médio, no qual a energia ¢ refletida ou transmitida. Um alto
valor de saturacdo resulta em uma cor espectralmente pura, ao passo que um baixo valor
indica uma mistura de comprimentos de onda que ira produzir tons pastéis (apagados).

Por serem independentes, estes trés parametros podem ser analisados e
modificados separadamente, para um melhor ajuste das cores as caracteristicas do sistema

visual.
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A transformacdo dos componentes vermelho, verde, azul (RGB) nos
componentes intensidade, matiz e saturacdo (IHS) pode ser utilizada para produzir
composi¢des coloridas com reduzida correlagdo interbanda, conseqiientemente com melhor
utilizagdo do espaco de cores, e combinar diferentes tipos de imagem ou imagens de
diferentes sensores. Estas transformagdes sdo feitas através de algoritmos matematicos que

relacionam o espago RGB ao IHS.

4.3 Morfologia Matematica

Dentre as técnicas de Processamento de Imagens, a Morfologia Matematica
(MM) vem se destacando, visto que em varias pesquisas realizadas foram obtidos resultados
interessantes em diversas areas do conhecimento.

A palavra morfologia ¢ composta pelas palavras gregas morphos (formas) e
logia (estudo) e baseia-se na forma que a matéria assume (BARRERA, 1987).

A morfologia matematica surgiu na década de sessenta, mais precisamente
entre 1964 e 1968, onde se estabeleceram as primeiras nogdes tedricas derivadas de pesquisas
feitas por G. Matheron e J. Serra. No mesmo periodo foi fundado o Centré de Morphologie
Mathématique na Ecole de Mines de Paris (Franga), permanecendo em atividade desde ent3o.

Conforme Gomes et al. 1994, a morfologia matematica compreende a area
que estuda propriedades topoldgicas e estruturais dos objetos a partir de suas imagens. Desse
modo, as diversas técnicas utilizadas nessa area, principalmente quando se considera o
dominio continuo da imagem, sdo semelhantes a algumas das técnicas que estudam a
modelagem geométrica.

De acordo com Facon (1996), a base da morfologia matematica se apoia no

principio da anélise da estrutura geométrica das imagens. Isto ¢ feito através do uso de um

Fevereiro/2003



Segmentagdo Morfologica Aplicada a Cartografia 28

conjunto bem definido e conhecido, denominado elemento estruturante. As figuras 4.1a ¢ 4.1b

apresentam dois exemplos de elementos estruturantes.
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Figura 4.1 Exemplos de elementos estruturantes, (a) com conectividade 4 e (b) com

conectividade oito.

A figura 4.1a ilustra um elemento estruturante em forma de cruz, com
conectividade 4, na figura 4.1b ¢ ilustrado o elemento estruturante com forma de mascara
cheia, com conectividade 8.

Segundo Gonzalez ¢ Woods (2000), a conectividade entre pixels ¢ um
conceito importante usado no estabelecimento das bordas de objetos e componentes de
regides em uma imagem. Para estabelecer que dois pixels sdo conectados, ¢ preciso
determinar se eles sdo, de alguma forma, adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem um
certo critério de similaridade.

Dessa forma, a conectividade em uma imagem ¢ estudada segundo a
configuragdo do elemento estruturante empregado. Alteracdes na forma e tamanho destes
elementos produzem resultados diferentes quando do deslocamento da mascara sobre a
imagem, uma vez que a vizinhanca estudada passa a ser também diferente. No caso do
elemento cruz, a conectividade sera igual a 4, pois este ¢ o nimero de pixels vizinhos ao pixel
analisado, que serdo estudados dentro da mascara; e no caso do elemento mascara cheia, a
conectividade proporcionada serd de 8, uma vez que, dentro da mascara, 8 pixels da

vizinhanga serdo estudados.
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Como ja mencionado, o elemento estruturante ¢ um conjunto
completamente definido e conhecido, ou seja, forma e tamanho. Esse conjunto é comparado, a
partir de uma transformacdo, ao conjunto desconhecido da imagem. O resultado dessa
transformagao permite avaliar o conjunto desconhecido (FACON, 1996).

Para efetuar essa avaliacdo o elemento estruturante desloca-se na imagem
pixel a pixel, de forma a percorrer toda a cena (linha a linha e coluna a coluna). Nao ¢
propriamente um processo de convolugdo, que efetua o somatdério de operacdes aritméticas.
No processo de deslocamento do elemento estruturante na imagem, o mesmo realiza algumas
transformagdes com relagdo aos valores minimos ¢ maximos considerados na vizinhanga do
pixel analisado. O resultado dessa transformacao ¢ atribuido ao pixel correspondente da nova
imagem. A figura 4.2 ilustra um processo onde o elemento estruturante percorre a imagem,

deslocando neste exemplo apenas duas posigoes relacionadas ao pixel analisado (i,)).

mdscata

o
Pixel (ijy —— | I

:

Figura 4.2 Processo de deslocamento do elemento estruturante na imagem.

A morfologia matematica dispde de algumas vantagens, como a

J4

simplicidade de implementacdo e ¢ constituida por operadores morfoldgicos elementares.
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Antes de introduzir os conceitos sobre os operadores elementares da morfologia ¢ pertinente

introduzir a teoria do reticulado completo.

- Reticulado Completo

Segundo Banon et al. (1994), o primeiro conceito fundamental em
Morfologia Matematica ¢ o de relagdo de ordem parcial. Esta relagdo permite a comparacao
de certos subconjuntos entre si.

A cole¢do P(E) de todos os subconjuntos de E provida da relagdo de
inclusdo (<) forma um conjunto parcialmente ordenado, denotado por (P(E),c). Em outros
termos, esta relacdo verifica os trés axiomas de uma relacdo de ordem (BANON et al., 1994).

Para todo subconjunto 4, B e C em P(E),

AcA (reflexividade)
AcB e BcA = A=B (anti-simetria)
AcBe BcC=AcC (transitividade)

Seja 7 uma subcole¢do ndo vazia de P(E) e 4 um elemento de P(E). O
elemento 4 ¢ um limitante superior de 7 (em P(E)) se e somente se 4 € P(E) e X < A para
todo X € T. O elemento 4 ¢ um limitante inferior de 7' (em P(F)) se e somente se 4 € P(E) e
Ac Xparatodo X € T.

Se T for vazio, entdo qualquer elemento de P(E), (inclusive o subconjunto
vazio) ¢ um limitante superior e inferior de 7.

Pela anti-simetria da inclusdo, existe no maximo (mas pode ndo existir) um
limitante superior ou inferior de 7em 7. Quando este limitante superior ou inferior existir, ele

¢ chamado respectivamente de maior ou menor elemento de 7.
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Seja X um elemento de uma subcolegdo. Se Y ¢ o maior elemento de 7,
entdo Y < X implica que Y = X (pois, pela defini¢do de maior elemento, X € 7= X cY). Se ¥
¢ o menor elemento de 7, entdo X — Y implica que Y =X (pois, pela defini¢do de menor
elemento, X € T= Y c X).

Pode-se agora introduzir dois conceitos importantes na definicdo de
reticulado completo.

O supremo de T (em P(E)), denotado supT, €, se existir, o menor dos
limitantes superiores de 7' em P(E). Em outros termos, para todo ¥ em P(E):

Y (limitante superior) de 7 <> supT < Y

O infimo de T (em P(FE)), denotado infT, €, se existir, 0 maior dos limitantes
inferiores de 7 em P(E). Em outros termos, para todo Y em P(E):

Y (limitante iferior) de 7 < Y c infT

O supremo de & ¢ o menor elemento de P(E), isto é, J. O infimo de & é o
maior elemento de P(E), isto ¢, E. Em outros termos, supd = & e infid = E.

De acordo com Banon et al. (1994), o conjunto parcialmente ordenado
(P(E),c) provido das operagdes habituais de unido e intersecdo, estendidas as familias em
P(E), forma um reticulado completo. Em outros termos, para todo conjunto de indices /,estas
operagdes verificam os dois axiomas abaixo:

Para toda familia (4,),_, de subconjuntos de E,

iel

U4, =supd, ¢ N4 =inf4,

iel iel

onde A, ¢ aimagem de [ através da familia (4.),_,, isto &,

iel ®

A, ={AeP(E):Jiel, A =4}
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De uma maneira equivalente, podemos dizer que o conjunto parcialmente
ordenado (P(E),c) ¢ um reticulado completo porque toda subcole¢do de P(E) possui um

supremo e um infimo.

- Operadores Elementares

Seja y um operador sobre P, e X uma subcolecao de P, qualquer operador
pode ser decomposto a partir de quatro classes fundamentais de operadores, que sdo a erosdo,

anti-erosado, dilatacdo e a anti-dilatagdo (BANON et al., 1994).

- Erosdo Bindria
Defini¢ao 1. A erosdo segundo Soille (1999), de um conjunto X pelo

elemento estruturante B ¢ dada por:

g;(X)={x|B, c X}, (4.1)
onde: & representa a erosio;

B ¢ o elemento estruturante;

B_ ¢ o elemento estruturante centrado no pixel x € X ;

O resultado visual da imagem binaria erodida apresenta-se com reducgao dos
padrdes claros e o alargamento das regides escuras. Esses efeitos podem ser observados na
figura 4.3, onde foi realizada a aplicagdo do operador erosdo binaria com elemento

estruturante de tamanho 3x3, em forma de cruz, com origem no centro fisico do elemento.
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Figura 4.3 Resultado da aplicag@o da operacdo de erosao binaria.

Em geral, o resultado desse operador apresenta os efeitos:

v diminui¢do dos objetos da imagem,;

v eliminagdo de objetos com tamanho inferior ao tamanho do elemento
estruturante;

v aumento dos buracos;

v permite a separag¢do de objetos proximos.

- Dilatacao Binaria

Defini¢ao 2. Segundo Soille (1999), a dilatagdo de um conjunto X pelo

elemento estruturante B ¢ dada por:

0,(X)={x|B.NX =}, 4.2)
onde: O representa a dilatacdo;

B ¢ o elemento estruturante;

B_ ¢ o elemento estruturante centrado no pixel x € X .

O resultado visual da imagem binaria dilatada apresenta-se com diminuigdes

dos padrdes escuros e alargamento nas regides claras. A figura 4.4 ilustra a aplicacdo do
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operador dilatacao bindria com elemento estruturante de tamanho 3x3, em forma de cruz com

origem no centro fisico do elemento.

Figura 4.4 Resultado da aplicacdo da operagdo de dilatagdo binaria.

O resultado desse operador possui os seguintes efeitos:
v/ aumentar os objetos da imagem;
v preencher pequenos buracos;

v’ conectar objetos proximos;

As imagens utilizadas em aplicagdes com operadores morfologicos sao
imagens binarias ou em niveis de cinza. Em sequéncia serdo apresentados alguns dos
operadores morfologicos em abordagem de niveis de cinza.

- Erosdo em Niveis de Cinza

Defini¢ao 3. De acordo com Soille (1999), a erosdo de f por um elemento

estruturante B é definida como:

[ ())e) = minf (x+5) - Bb)) (4.3)
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A erosdo em niveis de cinza de f pelo elemento estruturante B, consiste em
verificar se o elemento estruturante centrado em X, encontra-se abaixo do sinal f, ndo sendo
definida num ponto onde o elemento estruturante estiver acima do sinal f, ou seja, ndo havera

resposta se o elemento estruturante B nao estiver contido na funcao f.

De modo geral, os efeitos da erosao em niveis de cinza sdo:
- escurecer a imagem;

- alargar e aumentar os padrdes escuros;

- conectar padrdes escuros proximos;

- reduzir e, as vezes, eliminar padrdes claros;

separar padrdes claros proximos;

O resultado visual da imagem erodida em niveis de cinza apresenta-se com
reducdo dos padrdes claros e o alargamento das regides escuras. As figuras 4.5a ¢ 4.5b
ilustram respectivamente, a imagem original e a aplicacdo do operador erosdo em niveis de
cinza com elemento estruturante de tamanho 3x3, mascara cheia com origem no centro fisico

do elemento.

(a) (b)

Figura 4.5 Resultado da erosdo em niveis de cinza com elemento estruturante mascara cheia,

3x3.
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- Dilatacdao em Niveis de Cinza

Defini¢ao 4. De acordo com Soille (1999), a dilatacdo de uma imagem em

tons de cinza por um elemento estruturante ¢ definida como:

[6, (/)] = max f(x+b) (4.4)

A dilatacdo em niveis de cinza de f pelo elemento estruturante B, consiste
em verificar se o elemento estruturante centrado em x, encontra-se acima da funcdo f, ndo
sendo definida em um ponto onde o elemento estruturante estiver abaixo do sinal f, ou seja, a

operacdo ndo tera resposta quando o elemento estiver totalmente fora da funcao f.

De modo geral, os efeitos da dilatacdo em niveis de cinza sdo:
- clarear a imagem;

- alargar e aumentar os picos (padrdes claros);

- conectar picos (padrdes claros) préximos;

- reduzir e, as vezes eliminar vales (padrdes escuros);

- separar vales proximos;

O resultado visual da imagem dilatada em niveis de cinza apresenta-se com
diminui¢do dos vales e alargamento nas regidoes claras. As figuras 4.6a e¢ 4.6b ilustram
respectivamente, a imagem original e a aplicagdo do operador dilatagdo em niveis de cinza
com elemento estruturante de tamanho 3x3, mascara cheia com origem no centro fisico do

elemento.
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(b)

Figura 4.6 Resultado da dilatagdo em niveis de cinza com elemento estruturante mascara

cheia, 3x3.

A erosdo e dilatagdo fornecem condigdes bdsicas para a elaboracdo de

outros filtros morfologicos, como a abertura, fechamento, gradiente morfolégico, etc.

4.4 Abertura e Fechamento Morfologicos

As propriedades de iteracdo da erosdo e da dilatacdo em niveis de cinza
permitem realizar novas operagdes, como no caso de abertura em niveis de cinza.
Defini¢ao 5. A abertura y de uma imagem f por um elemento estruturante B,

¢ definida segundo Soille (1999) pela operacao de erosdo de f'por B, seguido pela operagdo de

dilatagdo com elemento estruturante transposto g , a qual é determinada pela expressio 4.5:

7s(f)= 5}}[53 (N1, (4.5)

Os efeitos da abertura geralmente consistem na separagao de padrdes claros
proximos, na eliminacgao de padrdes claros menores que o tamanho do elemento estruturante e

na conservagao de padrdes escuros distantes.
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De modo geral, a imagem obtida a partir de uma abertura (imagem aberta)
possui menos detalhes que a imagem original.

Definicdo 6. O fechamento ¢ de uma imagem f por um elemento

estruturante B, segundo Soille (1999) ¢ definido pela operagdo de dilatagdo de f'por B, seguido
pela operagdo de erosdo com elemento estruturante transposto g, o qual é determinado pela

expressao 4.6:

#s()=2 [5, ()], +6)

Os efeitos do fechamento consistem geralmente na separacdo de padrdes
escuros proximos, na eliminagdo dos padrdes escuros menores que o tamanho do elemento
estruturante, na conserva¢do dos padrdes claros distantes e na conexdo dos padrdes claros
proximos.

Como no caso da imagem aberta, a imagem obtida a partir de um

fechamento (imagem fechada), também possui menos detalhes que a imagem original.

4.5 Gradiente Morfologico

Os operadores dilatagdo e erosdo morfoldgicos, aplicados isoladamente, sdo
transformagdes que nem sempre evidenciam caracteristicas das imagens. De qualquer forma,
permitem construir algumas fungdes muito interessantes, como por exemplo o gradiente
morfologico.

Defini¢ao 7. O Gradiente Morfologico por dilatacdo e erosdo ¢ definido por
Soille (1999), como a diferencga aritmética entre a dilatagdo e erosdo de uma imagem f por um

elemento estruturante B :

P(f)=05(f)—&5(f) (4.7)
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onde: p representa o gradiente por dilatagdo e erosao;
0, ¢ adilatagdo pelo elemento estruturante B;

&y ¢ a erosdo pelo elemento estruturante B.

O gradiente morfoldgico ¢ invariante a operagdo de complementacao, sendo,

portanto uma transformagao auto-complementar.

4.6 Transformacao Tophat

Os filtros cléssicos, como gradientes, limiarizacdo, etc., de forma geral, tem
dificuldades para recuperar a informacdo relevante e ao mesmo tempo eliminar a
heterogeneidade e o ruido (FACON, 1996).

Uma maneira de considerar a deteccdo de bordas, consiste em usar uma
combinagdo entre uma imagem original e a imagem correspondente aberta ou usar a imagem
fechada e a imagem original. Dessas combinagdes sdo elaborados os top-hats.

Definicdo 8. O top-hat por abertura segundo Soille (1999) de uma imagem f
¢ definido como a diferenga aritmética entre a imagem original f ¢ a imagem aberta vy, e €

determinado pela expressdo 4.8.

WTH (f) = f =r(f), (4.8)

Como a abertura ¢ um processo anti-extensivo (FACON, 1996), o seu
resultado ¢ menor do que o sinal original, portanto, a transformagdo WTH é sempre positiva.

Defini¢ao 9. De acordo com Soille (1999), o top-hat por fechamento de uma
imagem f* ¢ definido pela diferenca aritmética entre o fechamento ¢ da imagem original e a

imagem original f; o qual é determinado pela expressao 4.9:

BTH(f)=¢(f/)- 1, (4.9)
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Como o fechamento ¢ um processo extensivo (FACON, 1996), o resultado
da transformagdo BTH ¢ sempre positivo.
Na sequéncia sdo apresentados os principais conceitos de alguns operadores

morfoldgicos voltados a segmentagdo de imagens.

4.7 Segmentacio Morfologica

Geralmente o primeiro passo em analise de imagens ¢ a segmentagdo da
imagem. A segmentagdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. O
nivel dessa subdivisdo deve ser realizado dependendo do objetivo que se quer alcangar. Ou
seja, a segmentacao deve parar quando os objetos de interesse forem isolados (GONZALEZ e
WOODS, 2000).

O processo de segmentacdo em uma imagem, ndo ¢ uma das tarefas mais
simples de PDI. Segundo Facon (1996), uma imagem contém diversas informagdes que
podem ser consideradas em fungdo do valor médio do nivel de cinza, como picos (padrdes
claros) e/ou vales (padrdes escuros).

Os algoritmos de segmentacdo para imagens monocromaticas sao
geralmente baseados em uma das seguintes propriedades basicas de valores de nivel de cinza:
descontinuidade e similaridade. Na primeira categoria, a abordagem se baseia na parti¢ao da
imagem com relagdo as mudangas bruscas nos niveis de cinza. Aplicagdes de descontinuidade
estdo relacionadas com a detecgcdo de pontos, linhas e bordas na imagem. Na abordagem de
similaridade, as aplica¢des sdo baseadas em limiarizag¢des, crescimento de regides, divisao de
regides e fusdo de regides (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Atualmente o uso de imagens multiespectrais registradas por satélites tais

como, LANDSAT, SPOT, ERS1, NOAA ou similares, tem-se mostrado como uma valiosa
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técnica para a extracdo dos dados destinados as varias aplicagdes de pesquisa de recursos
naturais. A obten¢do das informagdes espectrais registradas pelos sistemas nas diferentes
partes do espectro eletromagnético, visando a identificagdo e discriminagdo dos alvos de
interesse, depende principalmente da qualidade da representagdo dos dados contidos nas
imagens (INPE, 2002).

Existem diversas técnicas de segmentagdo de imagens, no caso da area de
morfologia matematica, a principal ferramenta de segmentagdo morfologica ¢ baseada na

transformagao watershed ou também chamada como divisor de dguas.

4.8 Watershed

Os métodos existentes para segmentar uma imagem utilizam basicamente
duas idéias. Uma delas ¢ achar os contornos dos objetos na imagem. A outra, ¢ agrupar pontos
que tenham caracteristicas semelhantes até que o objeto de interesse seja reconstruido. O
problema de identifica¢dao de contornos pode ser resolvido utilizando o operador watershed.

Uma idéia intuitiva da nogdo 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. Suponha, que os minimos em cada
uma das bacias (minimos regionais) constituindo 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 aguas ocorra constituem as linhas watersheds.

(UNICAMP, 2002).
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A figura 4.7 ilustra um exemplo de bacias de retencdo e das linhas

watersheds.

Bacias de Retengédo

-

Minimos

Figura 4.7 Determinagdo das bacias de retengao e das linhas watersheds.

Fonte: Adaptado de Soille, 1999.

As linhas de watershed sao conhecidas por watersheds ou simplesmente
WL(S).
De acordo com Préteux (1993) o watershed associado ao conjunto dos

minimos regionais M = U, m; de uma imagem S pode ser definido como o complemento da

unido de todas as bacias de retengdo C,(m;), ou seja:

WL () = [U;ex € (m)] (4.10)

onde, m;: minimo regional;

C/(m;): bacia de retencdo.

A equacao da funcdo watershed utilizada nesta dissertagdo, encontra-se
implementada na foolbox da morfologia matematica acoplada ao software e é expressa pela

fun¢ao mmswatershed.
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A figura 4.8 apresenta a funcao mmswatershed ilustrada na tela do ambiente
MATLAB, onde cada pardametro de entrada utilizado na fungdo ¢ especificado e comentado

logo abaixo da fungao.

<} MATLAB Command Window M= ER
File Edit “iew ‘window Help

WAPELEIEETEIES

¥ = HHSWATERSHED({ F, G, B, LINEREG )

Input:

F - Gray-scale (uint& or uint16) image.

G - Gray-scale {uint® or uint16) or binary image
logical uint8). Harker image. If binary, each
connected component is an object marker. If gray,
it is assumed it is a labeled image.

B - Structuring element. {watershed connectivity)
DEFAULT: Elementary cross {MHSECROSS).

LINEREG - String. 'LINES' or ' REGIONS'. DEFAULT: 'LINES'.

Output:
¥ - Gray-scale {uint® or uint16) or binary image
logical uint8}.

MHSWATERSHED creates the image ¥ by detecting the domain of the
catchment basins of F indicated by G, according with the connectivity
defined by B. This watershed is a modified version where each basin is
defined by a similarity criteria between pixels. The original
watershed is normally applied to the gradient of the image. In this
case, the gradient is taken internally. fAccording to the flag LINEREG
¥ will be a labeled image of the catchment basins domain or just a
binary image that presents the watershed lines.

Copyright (c}) 1998-2088 by SDC Information Systenms.
See also HMCWATERSHED, HMWATERSHED, MHFREEDOM, MMSEBOYX, MHSECROSS.

> | =
Kl [

Figura 4.8 Tela do ambiente MATLAB ilustrando a funcao mmswatershed.

Como pode ser verificada na figura 4.8, a fungdo mmswatershed utiliza-se de
quatro parametros:

v = mmswatershed( f, g, B, LINEREG );

As imagens de entrada f'e g representam:

f: Imagem em niveis de cinza.

g: Imagem em niveis de cinza ou bindria. E uma imagem marcadora. Se a
imagem for binaria, cada componente conectado ¢ um objeto marcador, se a imagem for em

niveis de cinza, ela ¢ assumida como uma imagem rotulada.
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O elemento estruturante denominado B, assume como default o elemento
em cruz, de tamanho 3x3. A op¢do LINEREG pode ser aplicada por linhas ou regioes.

A fungdo mmswatershed produz uma imagem de saida y, detectando as
bacias de reten¢ao da imagem f, indicada por g, de acordo com uma conectividade definida
por B. Esta abordagem watershed é uma versdo modificada do operador convencional
(mmwatershed) onde cada bacia ¢ definida por um critério de similaridade entre os pixels. O
watershed original é normalmente aplicado ao gradiente da imagem. Neste caso, o gradiente ¢
feito internamente. De acordo com o indicador LINEREG, y sera uma imagem rotulada de
bacias de retencdo ou apenas uma imagem bindria que apresente as linhas do watershed. A
implementagao desta fungdo ¢ baseada em (LOTUFO et al. 2000).

Um problema que surge com a aplicacdo do operador watershed em
imagens de sensoriamento remoto ¢ a segmentagio excessiva.

A segmentacdo excessiva deriva principalmente do fato das imagens orbitais
de sensoriamento remoto possuirem uma diversidade de alvos que se misturam, o que
dificulta a identificacdo dos objetos, prejudicando o processo de segmentagdo, bem como
podem possuir, numa mesma fei¢ao, valores de brilho diferentes.

Assim, o excesso da segmentagdo ¢ gerado pela grande quantidade de bacias
de reten¢do produzidas no processo de segmentagao.

Viérias técnicas para minimizar a segmentagdo excessiva foram propostas
pela literatura: por exemplo, algumas técnicas removem arcos baseados nos watersheds,
integrando o gradiente com os mesmos valores de cinza ao longo dos arcos. Outras fundem
regides adjacentes, quando o seu nivel de cinza na imagem original é comparavel. Nenhuma
dessas técnicas ¢ totalmente satisfatoria devido a dificuldade de incorporar conhecimentos

especificos sobre a cole¢ao de imagens em estudo (FACON, 1996).
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O tratamento das imagens utilizadas no processo de segmentacao pode ser
muito util visto que minimiza os detalhes da imagem original ¢ pode desta forma produzir
resultados com menos segmentagdo, de acordo com a qualidade visual que essas imagens
assumem.

No caso da fun¢do tratada em Lotufo et al. (2000), além da imagem original,
a fungdo necessita da imagem de marcadores. Neste sentido, duas etapas de tratamento sobre
as imagens de entrada, podem ser a chave para obten¢do de resultados mais significativos. A
primeira delas € o pré-processamento da imagem original e a segunda concentra técnicas de

obteng¢do de marcadores.

4.9 Operadores morfolégicos de Pré-Processamento

Operadores que s3o usados nos procedimentos de pré-processamento das
imagens “brutas”, possuem as caracteristicas de realizar o tratamento nestas imagens
visando melhorar sua qualidade visual, para aumentar o realce das feicdes de interesse,
tornando-as mais separadas possiveis e reduzir os ruidos. A abertura e o fechamento
morfoldgicos, sdo operadores com essa caracteristica, utilizados para realizar a suavizagao
da cena. Outros operadores utilizados para minimizar a influéncia de pequenos elementos
considerados indesejaveis ou ruidos, sdo também operadores que possuem a caracteristica
de melhorar a qualidade visual da cena.

Alguns operadores morfologicos de filtragem contidos na foolbox de
morfologia matematica, como mmhhdome, mmhbasin, mmareaopen ¢ mmareaclose sao
apresentados na sequéncia:

- a fun¢do mmhdome reconstroi a imagem em niveis de cinza f” (imagem

de entrada) pelo marcador criado com a subtragdo do valor inteiro
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positivo “h” (valor de corte para o nivel de eliminacdo dos objetos) de
“f” (imagem de entrada), usando a conectividade Bc (elemento
estruturante). Este operador remove os padrdes claros conectados com o
contraste menor do que h.

a fun¢do mmhbasin reconstréi a imagem f (imagem de entrada) pelo
marcador criado com a adi¢ao do valor inteiro positivo h” (valor de corte
para o nivel de elimina¢do dos objetos) de “f” (imagem de entrada),
usando a conectividade Bc (elemento estruturante). Este operador
remove padrdes escuros com o contraste menor do que a h.

a fun¢do mmareaopen remove os componentes com padrdes claros
conectados, com area menor do que o valor especificado pelo pardmetro
da fun¢do, com a conectividade do elemento estruturando Bc.

a fun¢do mmareaclose remove componentes de fundo conectados, com
area menor do que o valor estipulado pelo parametro de entrada, com a

conectividade do elemento estruturando Be.

Esses operadores sao muitas vezes utilizados em imagens originais, pois

muitas delas possuem pouco contraste entre as feigdes, como € o caso de imagens orbitais de

sensoriamento remoto, necessitando de tratamentos para serem utilizadas em processos

posteriores e assim produzirem melhores resultados.

No caso da imagem marcadora, muitas técnicas sdo utilizadas para gerar os

objetos marcadores constituintes dessas imagens, os quais sdo usados como base para a

reconstrucdo da imagem segmentada. Nesta dissertacdo, duas abordagens sdao estudadas e

implementadas para produzir imagens marcadoras. Essas abordagens sdo apresentadas a

seguir.
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4.10 Gradiente Morfologico Multi-Escala

4.10.1 Consideracdes iniciais

A abordagem de segmentacdo por watershed constitui um método
morfoldgico de extragdo de linhas de crista entre regides. Portanto, pela propria definicao das
linhas watersheds, pode-se relacionar essa abordagem com a segmentagdo por gradientes.
Realmente, os contornos de uma imagem em escala de cinza podem ser visualizados como
regides, onde os niveis de cinza mostram uma rapida variagdo, isto €, regides de maximo
gradiente. Essas regides sdo as linhas de crista do gradiente (FACON, 1996).

E muito interessante e pertinente utilizar imagens do gradiente na aplicagdo
do watershed. Visto que a imagem original contém células nos mais diversos tamanhos e
formas, a imagem do gradiente deve conter principalmente as bordas dessas diversas células.
Portanto, ¢ natural esperar que o resultado da segmentacdo contenha apenas as bacias
correspondentes as células das bordas do gradiente. No entanto, muitas vezes as bacias
aparecem em numero mais elevado do que as células contidas na imagem. Isso decorre dos
ruidos imperceptiveis visivelmente, mas que estdo contidos na imagem original criando um
nimero maior de células para a detec¢do do gradiente e conseqiientemente geram um excesso
de bacias de retengao.

O operador gradiente ¢ muito sensivel a ruidos, por isso geralmente seu
resultado apresenta uma grande quantidade de detalhes capturados na imagem.

Os ruidos sdo informagdes que possuem transi¢des de brilho bastante
acentuadas com relagdo a sua vizinhanga, ¢ desta forma sdo também evidenciados no

resultado do gradiente, visto que esse processo enfatiza as transi¢des dos niveis de cinza da

imagem. Uma maneira de solucionar esse problema ¢ realizar algum processo de suavizagao
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na imagem de entrada para minimizar a influéncia desses ruidos e assim aplicar o operador
gradiente a posteriori.

Sabe-se que o valor do gradiente ¢ influenciado pela forma e pelo tamanho
do elemento estruturante g. Um exemplo com a aplicagdo do gradiente morfologico foi
realizado para ilustrar essa influéncia. A figura 4.9, ilustra uma imagem sintética com dois
objetos. As mascaras M1 e M2 utilizadas no processo, estdo apresentadas na figura 4.10 ¢ a
figura 4.11, apresenta o resultado da aplicacdo do operador gradiente utilizando as mascaras

distintas M1 e M2, sobre a imagem original.

Figura 4.9 Imagem Original.
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Figura 4.10 Representacdo das mascaras M1- elemento estruturante cruz (a), e M2 - elemento

estruturante mascara cheia (b).
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(a) (b)

Figura 4.11 Imagens resultantes da aplicagdo do operador gradiente usando elemento

estruturante cruz (a), e elemento estruturante mascara cheia (b).

Analisando a figura 4.11, percebe-se que o resultado da aplicacdo de
mascaras com formas diferentes promovem resultados distintos do valor do gradiente. O
objeto apresentado na parte superior da figura 4.9, com forma de “cruz” apresenta a mesma
resposta de intensidade visual para os dois resultados 4.11 (a e b), isto porque a forma do
elemento estruturante capturou informagdes envolvendo as dire¢des horizontais e verticais,
contidas nas duas méascaras. O mesmo nao ocorre com o objeto “estrela”, o qual possui
informacodes horizontais e diagonais, e apresenta-se com maior realce no resultado da figura
4.11b, isto porque apenas a mascara M2 ao convoluir contém essas direcdes. O objeto
“estrela” foi ampliado para melhorar a percepcao visual de intensidade entre os dois
resultados. Outros resultados podem ser obtidos através do uso de mascaras diferentes. Essa
questdo ¢ muito interessante para processamento de imagens quando se deseja detectar fei¢des

nao isotrdpicas.
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Como citado anteriormente, o tamanho do elemento estruturante também
influencia na intensidade resultante da aplicagdo do gradiente. Quando o gradiente utiliza
elemento estruturante elementar com dimensdo 3x3, ele captura um grande nimero de
informagdes. No entanto, quando elementos estruturantes maiores sdo usados, os mesmos
geram resultados com menos informagdes, visto que ndo capturam feicdes com tamanhos
menores que a dimensdo da mascara (elemento estruturante). O uso do gradiente com esses
elementos, geram menos informagdes, porém, dois problemas ocorrem com o uso dos
mesmos. O primeiro deles ¢ a perda de localizagdo das bordas, visto que eles geram bordam
mais espessas; o segundo problema que ocorre ¢ a fusdo de bordas onde as mesmas
apresentam-se proximas geometricamente.

Um exemplo de uma regido contendo bordas proximas e o resultado da
aplicacdao do operador gradiente usando o elemento estruturante cruz de tamanho 7x7, estdo

ilustrados nas figuras 4.12a e 4.12b, respectivamente.

(b)

Figura 4.12 Imagem original (a), aplicagcdo do operador gradiente morfologico (b).

Desde que o gradiente ¢ usado como passo preliminar para a abordagem

geral de segmentacao watershed, ¢ de fundamental importancia calcula-lo corretamente.
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Com o intuito de trabalhar com imagens que apresentam bordas em
localiza¢do correta e com imagens com menos detalhes, sem a jungdo das mesmas, uma
abordagem multi-escala do gradiente morfologico ¢ proposta em (SOILLE, 1999), a qual
utiliza o espago escala para gerar a imagem do gradiente, a partir de uma combinagdo das
varias escalas utilizadas no processo.

Para entender o principio basico desse operador ¢ pertinente introduzir a

1déia de espaco escala.

4.10.2 Espaco Escala

De acordo com Teixeira (2002) o conceito de escala aparece em varias
ciéncias e o conceito de multi-escala (processamento em varias escalas), ja tem aparecido de
diversas formas em Processamento Digital de Imagens e Visdo Computacional. A percepgao
de um objeto depende diretamente da escala em que ele ¢ observado. Por exemplo,
observando sua mao com o braco estendido, vocé provavelmente perceberda o seu formato
geral e algumas das maiores texturas de sua pele. Aproxime sua mao de seus olhos e vocé
passara a perceber estruturas que ndo eram evidentes na percepgao anterior, como impressoes
digitais e outras pequenas texturas. Em geral, a medida que um observador se afasta do objeto
observado, detalhes do objeto tendem a ficar “borrados” unindo-se para formar novas
estruturas.

Para alguns, a palavra escala é imediatamente associada a Cartografia. A
idéia da escala envolvendo mapas possui a no¢do de percep¢ao de diferentes niveis de
reducdo do tamanho real do espaco representado, da verificacdo da clareza dos detalhes de
uma escala para outra e, da manutencdo de proporcdo existente entre o tamanho dos diversos

elementos apresentados no mapa. A obtencdo de mapas em escalas menores segue o principio
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de generalizacdo cartogradfica, onde o nivel de informacdo indesejavel pode ir sendo
eliminado com a diminui¢do da escala.
Como propriedades basicas de mapas cartograficos (TEIXEIRA, 2002),
tem-se:
- Isotropia (ndo ha diregdes preferenciais): um detalhe ¢ representado da
mesma maneira independentemente de sua orientacao;
- Invariancia por translagdes (ndo ha locagdes preferenciais): um detalhe é
representado da mesma maneira independentemente de sua localizagao;
- Causalidade (ndo ha detalhes espurios): detalhes presentes em escalas
maiores tém causa em escalas menores; a medida que a escala aumenta,
“novos” detalhes s3o introduzidos apenas como conseqiiéncia de

detalhes ja presentes que, em geral, desaparecem para criar 0s novos.

Em se tratando de imagens, ¢ mais facil detectar detalhes em escalas
maiores, onde o processamento ndo ¢ influenciado por ruido ou textura e depois, se
necessario, para escalas menores visando melhorar sua localizagdo. Assim, busca-se uma
teoria que represente um objeto grafico em diversas escalas; que o objeto seja simplificado a
medida que a escala aumente e que a representacdo seja razoavelmente robusta frente a
algumas transformacdes basicas (translagdes e rotagdes).

A idéia ndo ¢ simplesmente generalizar ou suavizar imagens em diversas
escalas, mas procurar analisd-las como um todo, através das diferentes escalas.

A figura 4.13 ilustra um espago de escala em 9 escalas distintas.
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Figura 4.13 Espago de escala em 9 escalas distintas.

Um sistema genérico de visdo ndo tem conhecimento a priori da relagao
entre a escala minima presente nos dados de entrada e a escala dos objetos importantes da

imagem, mais uma motivacao para criar uma teoria que englobe varias escalas.

- Espago de Escala Gaussiano

A convolu¢do de um sinal com o nucleo Gaussiano tende a eliminar
estruturas de escala menor, dependendo da variancia escolhida. Uma questao relevante é saber
que valor de variancia escolher para que a Gaussiana seja utilizada na suavizacdo de um sinal

ou uma imagem e o nivel de suavizagdo desse sinal (ou imagem) para eliminar estruturas de
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tamanhos menores € menos importantes, sejam elas ruidos ou textura ou mesmo pequenos
objetos que podem ser ignorados.

Como ja mencionado, um sistema genérico de visdo computacional ndo tem
a priori informagdo alguma sobre as escalas relevantes presentes na imagem de entrada. A
solugdo natural é realizar o processamento simultancamente em todas as escalas, e decidir
quais das escalas devem ser ignoradas pelo nosso sistema de visao.

O objetivo da criagdo de um espago de escala ndo ¢ somente o de suavizar
uma imagem em diversas quantidades mas, se possivel, aproveitar as estruturas da imagem
analisada através de escalas distintas. Por exemplo, uma borda detectada numa escala maior
sera trazida para escalas menores de maneira que se encontre sua verdadeira localizacdo na

imagem original.

4.10.3 Gradiente Multi-Escala

De acordo com Soille (1999), se o tamanho do elemento estruturante for
maior que 1 (mascara 3x3), os gradientes morfologicos sdo referenciados como gradientes

espessos, os quais sdo dados pela expressao:

Pap =005 = & (4.11)
onde: p,; representa o gradiente espesso de tamanho n, por dilatagcdo e
erosao;

0,5 ¢€adilatagdo com elemento estruturante B de tamanho n;

&,p € a erosdo com elemento estruturante B de tamanho n.
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Os gradientes espessos determinam a variagdo maxima da fun¢do em uma
vizinhanca de tamanho n. A figura 4.14 ilustra um sinal unidimensional, com a diferenca de
nivel de cinza da regido “/4” e a largura de transi¢do entre duas regides “e” (a), o resultado do
gradiente morfolégico com elemento estruturante de 3 pixels (b), e o resultado do gradiente

morfoldgico com elemento estruturante de 9 pixels (c).

<+“—>

(a) (b)
Figura 4.14 (a) Imagem original. (b) Gradiente morfoldégico com elemento estruturante

elementar de 3 pixels. (c¢) Gradiente espesso com elemento estruturante de 9 pixels.

Fonte: Soille (1999).

Se o tamanho n do elemento estruturante for igual a largura e da transi¢ao
entre as regides homogéneas de nivel de cinza, o gradiente espesso terd o valor /4 de contraste
entre estas regides, como ¢ ilustrado na figura 4.14.

Os gradientes espessos sao recomendados quando as transigdes entre objetos
sdo suaves. Entretanto, esses gradientes determinam bordas grossas, ¢ perdem assim a
localizacdo original dessas bordas.

Além disso, quando a distdncia que separa duas bordas de uma regido ¢
menor do que a largura do elemento estruturante, as bordas resultantes se fundem numa so.
Ambos problemas podem ser evitados com a utilizacdo do gradiente multi-escala

morfologico.
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A largura das bordas obtidas a partir de um gradiente espesso de tamanho #,
pode ser reduzida por uma erosdo com elemento estruturante de tamanho (n — 1), como

apresenta a equacao 4.12.

En-1)BPnB (4.12)

Porém, isto ndo resolve o problema ocorrido quando o resultado de

gradientes espessos provéem de duas regides de bordas unidas. A figura 4.15 ilustra esse fato.

c W
4> <>
[} []
- L,
[} [}
-1 L,
h ] Lo,

- Lo,
> : '

: >
Figura 4.15 Gradiente espesso aplicado para um sinal 1D contendo uma pequena regido de

largura w.

Fonte: Soille (1999).

Na pratica, segundo Soille (1999) quando gradientes espessos sao
originados de duas bordas distintas unidas, a espessura resultante ¢ maior que a largura do
elemento estruturante considerado.

Essas regides podem ser removidas pela aplicagdo do operador tophat por
abertura de tamanho n o qual é, entdo, seguido por uma erosao de tamanho n — 1 para obter

uma borda afinada na escala n .Essa operacao ¢ obtida com as fungdes:

En-1yB WTH,p OB (4.13)

De acordo com Soille (1999), a magnitude da borda resultante ¢ menor do

que a magnitude correspondente ao gradiente morfolégico do tamanho da borda. A solugdo
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consiste em ajustar pixels diferentes de zero do tophat erodido para seus valores originais na

imagem do gradiente espesso. Isso define o gradiente morfologico para a escala n, o qual

denota-se por poB:

*

P 8= P Ty, EunysWTH 5 P,p (4.14)

max ]

[P ld

Para uma borda de transicdo suave com espessura “e” e altura “A”, a
magnitude resultante do gradiente ¢ igual a “4” se “n” ¢ maior ou igual a “e”, e ocasiona
que a distancia de separacdo entre duas bordas sucessivas seja menor do que “n”.

O gradiente morfologico para uma dada escala, com todos os passos

envolvidos nessa operagdo, ¢ mostrado na figura 4.16.

WTH. g

Imagem Original " " Gradiente espesso Tophat branco de
_ de tamanho n tamanho n

l) .!-::-rln\'l.\(ll

Gradiente em escala Threshold Erosao de

n: ,O*nB tamanho #
Figura 4.16 Gradiente multi-escala morfoldgico parametrizado: etapas sucessivas para obter o
gradiente na escala n.

Fonte: Soille (1999).
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O mapa de bordas para todas as escalas ¢ obtido calculando o maximo entre

o resultado de cada escala especifica (P nB), para todos os n. A expressao 4.15 apresenta esta

funcao:

*

L =V Pz (4.15)
nB

onde, \g representa a operagdo de maximo para todos os 7.
n

Assim, considera-se p* como o gradiente morfologico multi-escala ndo
paramétrico. A figura 4.17, ilustra um exemplo do gradiente multi-escala gerado a partir de

algumas escalas especificas.

Figura 4.17 Gradiente multi-escala morfologico, obtido pelo calculo do maximo de todos os

gradientes morfologicos multi-escala P B

Fonte: Soille (1999).

O gradiente multi-escala permite realcar as bordas existentes na imagem,

proporcionando assim uma melhor defini¢do nas fei¢des.

4.11 Minimos Impostos

Como ja mencionado, a diminui¢cdo da segmentagdo excessiva presente nas
imagens, depende de técnicas de redugdo dos minimos excedentes da imagem original. Um

dos meios empregados, nesse caso, consiste em impor os minimos da imagem.
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As técnicas de minimos impostos concernem na filtragem de todos os
minimos existentes na imagem. Assim, essas técnicas requerem um conjunto de marcadores
que marquem apenas 0s objetos com padrdes escuros, que sejam relevantes na cena, em
relacdo a todos outros objetos com baixo valor de brilho, considerados irrelevantes. Esses
marcadores podem ser obtidos usando algumas transformagdes apropriadas na imagem de
entrada ou, alternativamente, podem ser definidos manualmente pelo usuario.

Uma das abordagens de minimos impostos ¢ encontrada em Soille (1999).
Esta abordagem ¢ utilizada nesta dissertacdo para a aplicacdo dos minimos impostos
utilizados como marcadores, e sera descrita a seguir.

A imagem de marcador conceituada como f,, ¢ entdo definida para cada

pixel x da imagem de entrada, como segue:

, se x for um marcador

0
Ju(¥)=

t caso contrario (4.16)

max,

Segundo Soille (1999), a imposi¢do de minimos na imagem de entrada f'¢
realizada em duas etapas.

A primeira etapa ¢ constituida pelo minimo (“A” operador de minimo entre
as funcdes) entre a imagem de entrada e a imagem de marcador, calculada a partir da fungdo f
oy

Desta maneira, os minimos sdo criados em locais correspondentes aos
marcadores, isso se eles ja ndo existirem. Certificando assim, que a imagem resultante possui
valores menores ou igual a imagem dos marcadores.

Além disso, alguns minimos impostos podem ja pertencer a um minimo de f

em nivel 0. Conseqiientemente torna-se necessario considerar o minimo (f'+ 1) A f,, ao invés
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do minimo f A f,, para assegurar que apenas os minimos que foram impostos estejam na
imagem de marcadores. A segunda etapa consiste em uma reconstrucdo morfologica por

erosao de (f+ 1) A f,, da imagem marcada f':

Ri(rinym gy 1) 4.17)

A reconstrugdo por erosdo de uma imagem g para uma imagem f (sendo que
o dominio de f deve ser igual ao dominio de g (Dr=D,) e a imagem f* deve ser maior ou igual

a imagem g (f > g)), ¢ definida como a erosao geodésica de f com relacdo a g até que a

estabilidade seja alcangada. Isto denotado por R;, (f):

R.(f)=¢,(f) (4.18)

onde, i é tal que &, (f) =& (f).

A erosdo geodésica de tamanho unitdrio da imagem marcadora f com
relacdo a imagem madscara g, ¢ denotada por gg) (f), e ¢é definida pelo maximo dessas
imagens:

e (f)=¢"(fve (4.19)

onde, /> g.

Primeiramente a imagem marcadora ¢ erodida e depois ¢ realizada a
operacdo de maximo com a imagem g. Devido a operacdo de maximo entre as imagens, a

erosdao geodésica de uma imagem sera maior ou igual a imagem g. Um exemplo de erosdo

geodésica € ilustrada na figura 4.18.
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- e

(a) Sinal 1D marcador f'e (b) Erosdo elementar ¢V (/)  (c) Erosdo geodésica &, (f)

sinal mascara g, f >g

Figura 4.18 Erosao geodésica de um sinal 1D marcador f com relagdo ao sinal méscara g.

Fonte: Soille (1999).

A erosdo geodésica de tamanho n da imagem marcadora f com relacao a

imagem g ¢ obtida realizando » erosdes geodésicas sucessivas de f com relagdo a g:

& ()= e"lel ()] (4.20)

onde, £(f) = f

A reconstrugdo por erosdo de g para f ¢ entdo equivalente ao complemento

da reconstrugdo de g“ de f°°.

R(N)=[R (/) (4.21)

A figura 4.19 ilustra a reconstrucao por erosdo de um sinal.

L

(a) Sinal 1D marcador f'e sinal mascara g. (b) Reconstrugio por erosdo R” de g para f.
Figura 4.19 Reconstru¢do morfoldgica por erosao.

Fonte: Soille (1999).
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Erosdes geodésicas sucessivas sao aplicadas no sinal marcador f ajustando-
se e sendo totalmente limitada pelo sinal mascara g.

Com as duas etapas concluidas é estabelecida, a partir do principio de
minimos impostos, a geracdo da imagem de marcadores. Um exemplo da imposicdo de

minimos ¢ ilustrada na figura 4.20, em um sinal unidimensional (1D).

(F+1)AL,

) RT(f-I-l]I\fmlFm

L

(a) Sinal 1D de entrada f e sinal (b) Intersecdo entre f+1 e f,: (c) Reconstrugdo de (f+ 1) A f,,

marcador f, (F+1) A fn a partir da fun¢do marcadora f,,

Figura 4.20 Técnica de minimos impostos.

Fonte: Soille (1999).

Da figura 4.20, verifica-se que o sinal de entrada f contém sete minimos, os
dois minimos do sinal marcador f,, sdo impostos para o sinal de entrada usando a reconstrug¢ao

morfoldgica por erosao.
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5 METODOLOGIA

5.1 Materiais

Os materiais utilizados no desenvolvimento das etapas propostas para essa
dissertacdo, sdo listados a seguir. Uma breve descri¢do sobre alguns dos itens apresentados

sera efetuada na seqiiéncia.

- IMAGENS LANDSAT TM, correspondente a regido do Aeroporto
Maestro Antonio Carlos Jobim/Galedo do Rio de Janeiro, cedidas pelo
banco de imagens da FCT/UNESP;

-  IMAGENS LANDSAT ETM+, correspondente a regido do municipio de
Presidente Prudente, cedidas pelo banco de imagens da FCT/UNESP;

- Software SPRING, versao 3.5;

- Software MATLAB, versao 5.3;

- “Toolbox” - Caixa de ferramentas da Morfologia Matematica;

5.1.1 Imagens Landsat

O sistema de aquisi¢do de dados por Sensoriamento Remoto inclui uma
fonte de energia eletromagnética, um sensor que transforma a energia proveniente do alvo em
sinal e um analisador que transforma esse sinal em informagao (SILVA, 1995).

Segundo Novo (1989), os sistemas de aquisi¢cdo de dados de sensoriamento

remoto, definidos como sistemas sensores, sao constituidos de qualquer equipamento capaz de
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transformar a radiacdo eletromagnética em um sinal passivel de ser convertido em
informagdes sobre o meio ambiente. No caso especifico do sensoriamento remoto, a energia
utilizada ¢ a radiagdo eletromagnética.

Os diferentes sistemas sensores sdo caracterizados por sua resolu¢do. O
termo resolugdo ¢ definido como sendo a medida de habilidade que um sistema sensor possui
de distinguir entre respostas que sdo semelhantes espectralmente ou proximas espacialmente e
pode ser classificado em resolugdes espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A aquisi¢ao de dados de sensoriamento remoto pode ser realizada através de
sensores instalados em plataformas orbitais. O Landsat 7 possui o sensor ETM+ (Enhanced

Thematic Mapper Plus), contendo as bandas espectrais especificadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Principais aplicagdes das bandas espectrais do sensor ETM+/Landsat.

Bandas Resolucao Faixa Espectral S '
] ] Principais aplicagdes
espectrais | Espacial (m) (um)
- Diferenciacao entre solo e vegetagdo
™1 30 0,45-0,52 - Diferenciacio entre coniferas e deciduas
- Mapeamento de aguas costeiras
T™2 30 0,52 - 0,60 - Reflectancia de vegetagdo verde sadia
T™M3 30 0,63 — 0.69 - Absorgao de clorofila
- Diferenciacdo entre espécies vegetais
TM4 30 0.76 — 0.90 - Levantamento de biomassa vegetal
- Delineamento de corpos d'agua
TMS 30 155 1.75 - Medidas de umidade de vegetacdo
- Diferenciagdo entre nuvens e neve
T™6 60 10,4 - 12,5 - Mapeamento de estresse térmico em plantas
- Outros mapeamentos térmicos
™7 30 2,08 -2,35 - Mapeamento hidrotermal
T™S8 15 0,52-0,90 - Mapeamento de areas urbanas.

Fonte: Adaptado de Novo (1989).
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5.1.2 MATLAB

5.1.2.1 Conceitos Gerais

O MATLAB ¢ uma linguagem de computagdo técnica para calculos
matematicos de alta performance e visualizagdo. O MATLAB integra analises numéricas,
calculos matriciais, processamento de sinal, e graficos em um ambiente simples onde os
problemas e as solucdes sdo expressos da mesma forma como sdo escritos matematicamente,
sem os esfor¢os das linguagens de programagao tradicionais (PRODUCT CATALOG, 1997).

Além disso, em sua plataforma de desenvolvimento, um conjunto de
ferramentas inteligentes de resolu¢do de problemas especificos, geralmente denominados

“toolboxes” podem ser desenvolvidas de forma relativamente facil.

5.1.2.2 Principais comandos da toolbox da Morfologia Matemdtica acoplada ao MATLAB

Como ja dito, o MATLAB ¢ um ambiente de grande potencial em
computagdo numérica e visualizagdo grafica, motivo pelo qual torna-se vantajosa a sua
utilizagdo. Neste trabalho, o MATLAB ¢ utilizado para a implementagdo e como plataforma
para a toolbox de Morfologia Matematica da SDC information systems, a qual, manipula e
trata imagens por processos morfologicos através de realce, segmentagdo, deteccao de bordas,
esqueletizagdo, tratamento visual, analise de formas, entre outros operadores da polivalente
ferramenta morfologica (SDC MORPHOLOGY TOOLBOX FOR MATLAB 5, 2002).

A caixa de ferramenta da Morfologia Matematica se encontra no item geral
(“General”) do MATLAB e, para verificar suas fungdes € necessario digitar no visor o

comando de ajuda morfologica (“help morph”) ap6s a linha de comando ativo (prompt “>>")
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e assim verificar todos os operadores morfoldgicos, como mostra a figura 5.1, que ilustra a

tela do ambiente MATLAB e a caixa de ferramenta da Morfologia Matematica.

+) MATLAB Command ‘Window
File Edit %iew Window Help

I [=1 3

RN

> help morph

nmbinary
nnfreedom
nngray
nmisbinary

Image Creation
nmdraw
nnframe
nntext

Image file I/0
nnreadqray

nnwi-ite
Relations
nnisequal

nmislesseq

Operations
mmaddm
ki

Feady

SDC Morphology Toolbox - Functions
Fri Jul 16 18:42:53 1999

Data Type Conuversion|
It converts a gray-scale image into a binary image.

Control automatic data type conversion

It converts a binary image into a gray-scale image.

Check for binary image.

Superpose rectangles and lines on an image.
Create a frame image.
Create a binary image of a text.

Read an image from a commercial file format and
stores it as a gray-scale image.

writes a gray-scale image to commercial image file
formats.

Verifies if two images are equal.
Verifies if one image is less or equal another.

Addition of two images, with saturation.

e

| WM

Figura 5.1 Tela do ambiente MATLAB e caixa de ferramentas da Morfologia Matematica.

Para realizar algum processamento morfoldgico, primeiramente deve-se

escolher o operador desejado e digitar a frente de seu nome, o comando “help”, e obter as

informagdes necessarias da fungdo referente a esse operador, incluindo os pardmetros por ele

utilizado na realizacdo do processamento. A figura 5.2, ilustra esse procedimento.
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<) MATLABE Command Window
File Edit “iew “window Help

I [=] 3

SRS

> help mmero
HHMERD Erode an image by a structuring element.

¥ = MHEROD({ F, B )}

Input:
F - BGray-scale {uint® or uwint14) or binary image
logical uint8).
B - Structuring element. DEFAULT: Elementary cross {
HHSECROSS) .
Output:
v - Gray-scale (uint8 or uint1é6) or binary image (

logical uint8).

MHMERD performs the erosion of the image F by the structuring element B.

Erosion is a neighbourhood operator that compairs locally B with F,
according to an inclusion rule. Since erosion is a fundamental
operator to the construction of all other morphological operators, it
is also called an elementary operator of Hathematical Morphology. When

F is a gray-scale image , B may be a flat or non-flat structuring

element.

Examples

Humerical examples

b=mmimg2se(uint&({[1 1 8]));
mmseshow{b}
mmero(f,b)

f=mmbinary{uint8{[ 111 88 11; 18111088; 66688618 80]))

ail
Figura 5.2 Tela do ambiente MATLAB e o comando /elp da fungdo mmero.

|»

’-

Para definir a imagem de entrada deve-se converter a imagem para o padrao

MATLAB. A conversdo da imagem escolhida para o padrio MATLAB utiliza o seguinte

comando:

>> [x,map] = imread (imagem_entrada,‘imagem_saida.extensdo’,’extensao’);

onde: X — representa a imagem de saida no formato mat ou m, que sao

padrdes do MATLAB.

imagem — representa o nome da imagem de entrada no formato escolhido.

Com a imagem de entrada e a fungdo escolhida, aplica-se a rotina a partir

dos parametros necessarios. Apds a aplicacdo da rotina e a obtengdo do resultado, pode-se

visualizar a imagem através do comando “mmshow”, que ¢ usado conforme a operagao:

>> mmshow (nome_da_imagem_resultante);
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Para salvar o resultado escolhido ¢ necessario utilizar o seguinte comando:

>> save (nome da imagem);

A imagem salva pelo comando “save” ¢ gerada no formato do MATLAB
(.mat), assim, se houver a necessidade de salvar a imagem resultante em outro formato, deve-
se utilizar o comando:

>> imwrite (nome_imagem _final, ‘nome_imagem final.extensdo’, ‘extensdo’);

Um exemplo com a imagem do galedo salva no formato “jpg”:

>>Imwrite (galeao,‘galeao.jpg’,‘jpg’);

Vale ressaltar que a toolbox da Morfologia Matematica sé opera a partir da

versdo 5 do MATLAB.

5.1.3 Software SPRING

O produto SPRING ¢ um banco de dados geografico, desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), para ambientes UNIX e Windows com as
seguintes caracteristicas (SPRING: TUTORIAL DE GEOPROCESSAMENTO, 2002):

- Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta
grande volume de dados (sem limitagdes de escala, projecdo e fuso),
mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de todo banco;

- Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”) e
realiza a integracdo de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

- Prové um ambiente de trabalho flexivel e poderoso, através da
combinagdo de menus e janelas com uma linguagem espacial facilmente

programavel pelo usuario;
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- Consegue escalonabilidade completa, ou seja, ¢ capaz de operar com
toda sua funcionalidade em ambientes que variem desde micro-

computadores a estagdes de trabalho RISC de alto desempenho.

5.2 Métodos

Para o desenvolvimento e realizagdo das rotinas voltadas a segmentagao
watershed, as imagens utilizadas foram a imagem orbital correspondente a regido do
Aeroporto Maestro Anténio Carlos Jobim (Galedao) no Rio de Janeiro, do satélite Landsat/TM,
banda 3, datada de 01/08/87, d6rbita ponto 271/076 e a imagem orbital do sistema Landsat
ETM+ correspondente a regido de Presidente Prudente datada de 24/09/1999, com orbita
ponto 222/075. Estas imagens foram utilizadas por estarem disponiveis no banco de imagens
da FCT/UNESP.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizado o tratamento das imagens
utilizadas como entrada na funcao watershed, a qual possui como parametros de aplicagdo, a
imagem original, a imagem de marcadores com um critério implicito de similaridade entre os
pixels, o elemento estruturante e a op¢ao de segmentagao.

Existem outras rotinas da fun¢do watershed contidas na toolbox da
morfologia matemadtica, envolvendo outros parametros de processamento. Tais rotinas nao
foram utilizadas nesta dissertagao visto que em aplicagdes realizadas anteriormente pelo
autor, essas fun¢des nao apresentaram resultados melhores ou mais interessantes que a fungao
escolhida neste trabalho. Para a realizagdo do tratamento da imagem original foram utilizados
operadores de filtragem contidos na toolbox da morfologia matematica e, para gerar as
imagens de marcadores foi realizada a implementagdo das abordagens do gradiente

morfologico multi-escala e minimos impostos, no ambiente MATLAB.
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Com o intuito de melhorar a compreensao das etapas realizadas no trabalho,

um fluxograma contendo um esquema com os principais passos ¢ apresentado na figura 5.3.

Dados de Entrada

- Imagens de sensoriamento remoto do Sistema Landsat TM e
ETM+

v

Aplicagao de rotinas de Pré-Processamento com operadores
morfolégicos.

MATLAB

Implementagdo dos algoritmos Gradiente Morfologico
Multi-Escala e Minimos Impostos.

MATLAB

v

Aplicagdo de rotinas: filtragem, operadores implementados
e Watershed.

v

Obtenciao de resultados

v

Analise de resultados

v

Conclusoes e Recomendacoes

Figura 5.3 Fluxograma de atividades.

Para o caso das imagens multiespectrais adquiridas pelo sistema orbital
Landsat TM correspondente a regido do aeroporto Galedo, foi utilizada apenas a banda 3 por

representar melhor os alvos de interesse neste trabalho.
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No caso das imagens multiespectrais adquiridas pelo sistema orbital Landsat
ETM+ correspondente a regido de Presidente Prudente, foi realizado um processamento de
transformagao espectral. Este processamento foi realizado visto que, em tentativas anteriores
de melhorar o realce da imagem, como o contraste linear ou por partes, ndo foram obtidos
resultados satisfatorios. Desta forma, foi necessario utilizar outras técnicas de processamento
de imagens, que distinguissem as regides de interesse com relagdo ao restante da cena.

O processamento realizado foi a transformacdo do sistema de cores RGB
para o sistema de cores IHS. As trés bandas utilizadas nas cores RGB, correspondentes a
banda 3, banda 4 e a banda pancromatica, foram transformadas para o espago alternativo de
cores IHS. Das trés componentes geradas, ou seja, a componente I (intensidade), H (Hue) e S
(Saturagao), a componente saturada (S) foi escolhida para ser utilizada como imagem original
da regido de Presidente Prudente, pois apresentou dentre as demais componentes, um bom
realce das informacgdes de interesse como relagdo ao restante da cena. Esse procedimento foi
realizado no software SPRING e teve como objetivo melhorar a visualizagdo e o contraste
global da cena, visto que as bandas espectrais possuiam pouca defini¢do nos alvos de
interesse.

As duas imagens correspondentes as regidoes de Presidente Prudente - SP e
do aeroporto Galedo — RJ contém as feicOes lineares de interesse para o projeto, como
rodovias, aeroportos, ferrovia, dentre outras.

Nas imagens orbitais utilizadas como imagens de entrada, foram aplicados
alguns dos operadores morfoldgicos de pré-processamento, como abertura (mmopen),
fechamento (mmclose), fechamento por area (mmareaopen), abertura por area (mmareaclose),
remocao de picos com contraste menor do que um valor estipulado (mmhhdome), remogao de

vales com contraste menor que um valor estipulado (mmhbasin).
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Estes operadores foram utilizados para suavizar a cena, minimizar a
influéncia de pequenos detalhes e reduzir os ruidos. Os resultados dessas aplicacdes foram
utilizados como imagem de entrada na fungdo watershed e em alguns casos, como imagem de
entrada nas duas abordagens implementadas.

As imagens originais possuem muitos minimos locais, os quais prejudicam
o processo de segmentagdo, visto que geram muitas bacias de retencdo. A escolha dos
marcadores na regido do objeto de interesse, pode evitar ou minimizar a influéncia dos
minimos locais, realizando assim uma filtragem desses minimos e a diminuicao do efeito da
segmentagao excessiva.

Neste trabalho as imagens de marcadores foram estabelecidas a partir das
abordagens do gradiente morfoldgico multi-escala € minimos impostos.

Imagens correspondentes a um trecho do aeroporto Galedo foram utilizadas
inicialmente como dados de entrada nos operadores implementados, por serem mais versateis
na realizagao dos testes.

Para a elaboracdo dos operadores gradiente multi-escala e minimos
impostos, foram feitas inicialmente as implementacdes dos operadores basicos da morfologia
matematica, dilatagdo e erosao.

A erosdo e dilatagdo morfoldgica encontram-se na foolbox da morfologia
matematica acoplada ao MATLAB. No entanto, foi necessario implementar esses operadores,
visto que os mesmos sdo utilizados na constru¢do dos outros operadores morfologicos
implementados.

As fungdes de todos os operadores gerados foram elaboradas na linguagem
do MATLAB. Os elementos estruturantes criados foram estabelecidos em forma de cruz,
mascara cheia, diagonal +45°, diagonal -45°, triangular inferior e triangular superior. O

tamanho das mascaras foi generalizado podendo portanto, ser aplicado no tamanho desejado.
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As maéscaras foram implementadas apenas em ordem impar, por ser mais facil a sua
implementagdo. Na mascara de ordem impar o ponto central que analisa o pixel é o centro
fisico da méscara.

Na fase de elaboragdo do gradiente morfoldogico multi-escala, foram
implementados, além dos operadores erosdo e dilatagdo, os operadores gradiente classico,
tophat por abertura e threshold, que sdo utilizados no processo de constru¢ao desse operador.

Os operadores gradiente classico, tophat por abertura e threshold, sdo
utilizados para gerar a imagem resultante de cada escala processada. Como ja mencionado, o
conceito de escala neste caso, esta relacionado com a dimensdo do elemento estruturante
utilizado durante o processo.

A funcdo elaborada com a abordagem do gradiente morfoldégico multi-
escala deve atender a um processo de funcionamento para cada escala, seguindo uma

sequéncia de operagdes, a qual é apresentada na figura 5.4.

[ Gradiente Classico ]—p[ Tophat por Abertura ]4»[ Erosao ]_y[ Threshold ]

Multiplicagdo da imagem

limiarizada com o gradiente inicial

v

Imagem resultante de

cada escala

Figura 5.4 Sequéncia de operagdes para o gradiente morfologico multi-escala.

O processo de operacdo do gradiente multi-escala, para cada escala

especifica, ¢ realizado primeiramente com a aplicagdo do gradiente classico na imagem
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original (“bruta”). O elemento estruturante ¢ definido com a forma e o tamanho desejado. O
tamanho ¢ estabelecido com a dimensdo da escala em questao processada. O segundo passo ¢
realizar a aplicacdo do operador tophat por abertura na imagem gerada pelo gradiente, com o
mesmo elemento estruturante usado no passo anterior. Em seguida, ¢ realizada a aplicagdo de
uma erosdo na imagem gerada do tophat por abertura, com o elemento estruturante de mesma
forma, mas com a dimensao menor (sempre com a diferenga de uma dimensao, ou seja, n-1),
para que o efeito da erosdo ndo seja tdo efetivo, podendo ocasionar até mesmo no
desaparecimento de algumas feigdes. Em seguida um limiar € aplicado a imagem erodida, e ¢
entdo realizada a multiplicacdo da imagem limiarizada com o gradiente inicial para atribuir
aos valores de brilho das bordas erodidas, a mesma tonalidade inicial do gradiente.

Apbs a realizagdo do processamento dos operadores citados, a imagem final
¢ gerada com a operacdo de maximo (operador “v”’) entre as imagens resultantes de cada
escala, ou seja, o valor mdximo contido em cada escala.

Para aplicar a funcdo implementada ¢ necessario estabelecer alguns
pardmetros de entrada, que sdo a imagem original, o elemento estruturante escolhido, o
nimero de escalas de processamento e o valor de corte (limiar).

A implementacdo dos programas foi feita com o uso de functions do
ambiente MATLAB. Novas fun¢des podem ser adicionadas a biblioteca do MATLAB se
forem expressas em termos de outras fun¢des existentes, através da operagado function.

Essa forma de implementacdo facilitou a elaboragdo das funcdes geradas
para cada operador, visto que os pardmetros de entrada da funcdo principal, como no caso do
operador gradiente morfolégico multi-escala, sdo os mesmos para todas as funcgdes,
minimizando a intera¢do do usudrio com o programa.

Todos os operadores implementados foram elaborados através da operacao

function.
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A segunda abordagem implementada foi do operador minimos impostos, e
constitui-se em duas etapas. A primeira etapa estd relacionada com a interse¢do da imagem
original com a imagem marcadora. Para isso, o primeiro passo foi criar uma fun¢do que
atribui-se aos niveis de brilho de valor zero, o valor de brilho 1 (um), garantindo assim que
apenas os minimos estabelecidos fossem os minimos impostos. Foi criada, em seqiiéncia a
funcdo de interse¢do entre a imagem original sem niveis de brilho zero com a imagem
marcadora.

A imagem marcadora pode ser estabelecida a partir de um limar na imagem
original. No entanto muitos detalhes sdo capturados porque a imagem original geralmente
possui baixo contraste entre as feigdes, apresentando valores de brilho muito proximos.
Quando se realiza um pré-tratamento na imagem, os valores préximos sao distanciados,
devido ao maior realce que certas feigoes assumem. Normalmente esse tratamento ¢ realizado
para realcar apenas as feigdes de interesse. No entanto, quase sempre € impossivel separar
totalmente os alvos de interesse do restante da cena, utilizando apenas valores de brilho como
parametro para essa operacao, ou seja, sem o uso de algum algoritmo de reconhecimento de
padrdo. Desta forma, a imagem tratada melhora muito o resultado da limiarizagdo, mas
algumas informacgdes indesejaveis, em alguns casos, ainda permanecem.

A segunda etapa foi criar a fun¢do de reconstrugdo por erosdo da imagem
gerada na primeira etapa. Isso € possivel aplicando-se a operagdo de erosdo na imagem
marcadora com elemento estruturante isotrépico (mascara cheia), e em seguida fazendo a
unido desse resultado com a imagem gerada na primeira etapa. O processo ¢ iterativo e o
numero de iteragdes € estabelecido pelo usuario.

Na fung@o dos minimos impostos, os parametros de entrada sdo a imagem

original ou tratada, a imagem marcadora e o nimero de iteracdes.
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Com as abordagens do gradiente multi-escala ¢ minimos impostos
implementadas, a foolbox da morfologia matematica acoplada ao MATLAB foi utilizada
inicialmente para realizar a etapa de pré-processamento e apds as implementacgdes, para
realizar a aplicacdo da segmentagdo watershed.

Assim, a sequéncia de processamentos realizada nesta dissertagdo foi:
filtragem da imagem de entrada pelos operadores morfologicos, utilizagdo dos operadores
implementados para geragdo da imagem de marcadores e a realizagdo da segmentagdo
watershed.

Apobs a etapa de implementagdes e aplicagdes das rotinas, testes foram
realizados para verificar o desempenho dos operadores implementados. Foi realizada também,
a mudanga de alguns parametros para verificar a ocorréncia de diferencas nos resultados

obtidos e a analise dos resultados.
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6 RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo apresenta as aplicacgdes realizadas com os operadores contidos
na foolbox de morfologia acoplada ao sofiware MATLAB voltados principalmente a tarefa de
pré-processamento nas imagens “brutas”, e as aplicacdes realizadas com os operadores
implementados relacionados com a geracdo das imagens de marcadores, utilizadas na etapa de
segmentacdo. Sdo apresentados também os resultados obtidos e as analises. Um fluxograma

de etapas ¢ ilustrado na figura 6.1 para melhorar a compreensao dos testes realizados.

Dados de entrada: Imagens

Orbitais TM e ETM+
|

ETAPA 1

4

Aplicacdo dos Operadores

Basicos Implementados

ETAPA 2
Aplicacao do Operador Multi- Aplicacao do Operador de
P . .
escala Morfolégico implementado Minimos Impostos implementado
J' ETAPA 3 L
Aplicagdo do Operador Watershed com Aplica¢do do Operador Watershed
pré-processamento ¢ abordagem Multi- com pré-processamento ¢ abordagem
escala Morfologico de Minimos Impostos

v

Melhores resultados obtidos com a

segmentacao watershed

Figura 6.1 Fluxograma das etapas envolvidas nas aplicagdes.
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6.1 Aplicaciao dos Operadores Basicos Implementados

A fase inicial de implementagdo foi realizada a partir da elaboracdo dos
operadores basicos da morfologia matematica, a erosdo e¢ a dilatagdo, os quais sdo
indispensaveis para a constru¢do de outros operadores morfoldgicos, incluindo o gradiente
multi-escala morfoldgico e os minimos impostos.

Assim, os primeiros testes foram realizados com esses operadores basicos
utilizando apenas uma parte da imagem do aeroporto Galedo, para minimizar o tempo de
execucdo. Os testes foram feitos com relagdo aos operadores implementados e aos operadores
existentes na foolbox de morfologia correspondentes. Os resultados destes testes foram
comparados com a finalidade de verificar o desempenho da implementacdo. A figura 6.2
ilustra a imagem da regido do aeroporto Galedo utilizada como imagem de entrada (imagem
original). As figuras 6.3a e 6.3b, apresentam, respectivamente, o resultado do teste feito com
o operador erosao implementado e o resultado do operador erosdo contido na foolbox. A
figura 6.4 ilustra o ambiente MATLAB com a aplicacdo da erosdao implementada, a aplicagao
da erosdo da toolbox, e imagem diferenca entre esses resultados. O elemento estruturante

utilizado foi de dimensao 3x3 na forma de “cruz”, com origem no centro fisico do elemento.

Figura 6.2 Imagem original correspondente a uma parte do aeroporto Galeao.
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Figura 6.3 Imagem erosdo resultante da implementacdo (a), € imagem erosdo resultante da

toolbox (b).
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Figura 6.4 Tela do ambiente MATLAB com a funcao de erosdo resultante da implementacao,

a erosao resultante da foolbox e a operagdo de diferenga entre esses resultados.

Percebe-se a partir das figuras 6.3a e 6.3b, que os resultados das imagens

apresentam-se iguais visualmente. Tal fato pode ser observado na cena com relacdo ao
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tamanho e a forma dos objetos e de modo geral pelos valores de brilho da cena. No entanto,
esse fato ndo pode ser garantido apenas através de uma analise visual, sendo necessario
utilizar outros critérios de analise. Uma forma de realizar a comparagao entre os resultados
pode ser feita através de dados numéricos, como ¢ apresentado na figura 6.4.

A figura 6.4 ilustra o ambiente MATLAB e as linhas de comando com
algumas fungdes e uma figura apresentada na tela. A primeira linha de comando mostra a
aplicacao da fun¢do de erosdo morfologica da foolbox, com dois parametros de entrada, a
imagem original (“a*), e o elemento estruturante cruz 3x3, denominado por mmsecross, tendo
como imagem resultante final a imagem erodida “b”. O segundo comando apresenta a
aplicacdo da operacdo da erosdo implementada, com trés pardmetros de entrada, a imagem
original “a”, a forma do elemento estruturante “cruz” e seu tamanho especificado “3”, que
representa a mascara de tamanho 3x3, resultando na imagem final erodida “c”. Na terceira
linha de comando ¢ realizada a operagdo de subtragdo das imagens resultantes “b” e “c”,
representada pela imagem diferenca “d”. O comando mmshow(d) foi utilizado para mostrar a
imagem “d”, a qual aparece ilustrada no canto superior direito da tela. Por fim foi digitada a
letra “d” correspondente a imagem diferenca, para mostrar na tela sua representagdo
numérica.

Visualmente a imagem “d” parece ser nula, visto que apresenta niveis de
cinza escuros, ¢ apenas nas bordas dessa imagem pode-se perceber valores de brilho
diferentes de zero. Como no caso das figuras 6.3a ¢ 6.3b, esse fato ndo pode ser garantido
apenas através da analise visual, pois podem existir informagdes com niveis de cinza muito
baixo, mas diferentes de zero, ndo sendo distinguiveis pelo olho humano. Porém, verificando
os dados numéricos da imagem diferenca (“d”) ilustrados na figura 6.4, que apresentam

valores zeros, pode-se afirmar que a imagem “d” é realmente nula, exceto nas bordas da

imagem. Logo, as imagens resultantes “b” e “c “sdo iguais, com exce¢ao dos limites.
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A diferenca observada nos limites da imagem “d” pode estar relacionada ao
algoritmo de reconstrucio de contorno das imagens. Esse problema ocorre porque no processo
de deslocamento do elemento estruturante, a mascara perde as informacdes das linhas e
colunas iniciais quando o pixel analisado ¢ o pixel central da méscara e necessita que sua
vizinhanga esteja totalmente incluida na imagem. A quantidade de linhas e colunas perdidas
depende diretamente da dimensdo da mdascara. Essas informagdes podem ser recuperadas a
partir de alguma técnica de reconstru¢cdo de contorno.

Neste trabalho todas as implementagdes utilizaram a técnica de repeti¢ao
dos valores de brilho das ultimas linhas e colunas da cena. Como ndo se sabe qual a técnica
foi usada na implementacao da foolbox, acredita-se que esse pode ser o motivo na diferenga
encontrada.

Contudo, além das diferengas encontradas nas bordas da imagem, os
resultados mostraram que o operador implementado forneceu resultados satisfatorios, no que
concerne ao seu desempenho de implementagao, com relagao ao operador da toolbox.

Um novo teste foi realizado utilizando o operador dilatagdo implementado,
similar ao teste realizado com o operador erosdo. As figuras 6.5a e 6.5b, ilustram,
respectivamente, o resultado do teste realizado com o operador dilatacdo implementado e o
resultado da aplicacdo com o operador dilatagdo da foolbox. A figura 6.6 apresenta o ambiente
MATLAB com a aplicagdo das rotinas das operagdes de dilatacdo citadas anteriormente ¢ a
imagem diferenca entre esses resultados. O elemento estruturante utilizado foi de dimensao

3x3 na forma de “cruz”, com origem no centro fisico do elemento.
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(b)
Figura 6.5 Imagem dilatagdo resultante da implementagdo (a), e imagem dilatacao resultante

da toolbox (b).
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Figura 6.6 Tela do ambiente MATLAB com a fungcdo de dilatagao resultante da

implementagdo, a fungdo da dilatacdo resultante da toolbox ¢ a imagem diferenga entre esses

resultados.
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De forma andloga a analise feita com operador erosdao, os objetos
representados nas imagens (figuras 6.5a e 6.5b) apresentam formas e tamanhos similares, bem
como seus valores de brilho. O mesmo pode ser dito com relagdo a figura 6.6, mostrando as
aplicacdes das fungdes dilatagdo implementada, a existente na foolbox e a aplicagdo da
imagem diferenca entre os resultados. Os resultados (figura 6.6) mostraram como no caso da
erosao, que o operador de dilatagcdo implementado apresentou-se bastante eficaz em termos da
implementagao.

O teste seguinte envolveu a aplicagdo do operador gradiente morfolégico
classico, implementado a partir dos operadores basicos erosdo e dilatacdo. A aplicacdo do
teste feito com o operador gradiente foi realizada com a mesma imagem de entrada e o
elemento estruturante “cruz”, mascara 3x3. O operador gradiente contido na toolbox de
morfologia também foi aplicado para realizar as comparagdes. O resultado da aplicagdo do
gradiente implementado e o resultado da aplicagdo do operador contido na toolbox
apresentam-se nas figuras, 6.7a e 6.7b, respectivamente. A figura 6.8 ilustra o ambiente
MATLAB com as aplicagdes das rotinas relacionadas ao operador gradiente morfoldgico

convencional.

(a) (b)
Figura 6.7 Testes realizados com operador gradiente classico implementado (a), e operador

gradiente da foolbox (b).
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Figura 6.8 Tela do ambiente MATLAB com a funcdo do gradiente implementado,_a fu—ngﬁo do

gradiente resultante da foolbox e a imagem resultante entre esses resultados.

Com relacdo as imagens das figuras 6.7a e 6.7b, observa-se que os
contornos da pista ndo apresentam diferencas visuais em sua forma ou no brilho da cena. Esse
resultado ja era esperado, visto que a elaboracao do gradiente ¢ composta pelas operagdes de
erosao e dilatacdo e as mesmas apresentaram resultados iguais as fungdes ja existentes.

Dos resultados obtidos anteriormente, com a aplicacao da erosao e dilatagao,
observou-se que as imagens resultantes sao idénticas, apenas com algumas diferengas nas
bordas das imagens. No caso do teste com o gradiente, a diferenca determinada entre as
imagens resultantes do operador implementado e o existente na foolbox, também apresenta-se
nula, mas com algumas diferencas nos limites da imagem. Isso pode ser verificado no

resultado da figura 6.8, que apresentam os dados numéricos da imagem “d” resultante.
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Na figura 6.8 percebe-se ainda que a fung¢do do gradiente morfoldgico
convencional, ilustrada na primeira linha de comando, possui trés parametros de entrada, a
imagem original “a” e dois elementos estruturantes utilizados implicitamente para a operagao
de erosdo e dilatagdo, podendo ser estes distintos para cada operador. O mesmo ndo ocorre
com a fun¢do do gradiente implementado, onde os parametros de entrada sdo a imagem
original, a forma e o tamanho do elemento estruturante. Assim, o elemento estruturante
sempre sera 0 mesmo para as operagdes de erosdo e dilatacdo.

Outro teste foi realizado com o operador gradiente cldssico, usando o
elemento estruturante mascara cheia de tamanho 3x3. O intuito foi verificar se a mudanga na
forma do elemento estruturante apresentaria diferencas entre os resultados da implementagao
com os operadores existentes correspondentes. A imagem de entrada foi a mesma utilizada
nos testes anteriores. As figuras 6.9a e 6.9b, mostram, respectivamente, os resultados dos
testes realizados com operador gradiente classico implementado e operador gradiente da
toolbox, usando o elemento estruturante mascara cheia. A figura 6.10 apresenta o ambiente

MATLAB com a aplicagdo dessas rotinas.

(a) (b)

Figura 6.9 Testes realizados com operador gradiente classico implementado (a), € operador

gradiente da foolbox, (b), com elemento estruturante mascara cheia.
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Figura 6.10 Tela do ambiente MATLAB com a funcdo do gradiente resultante da

implementagdo, a func¢do do gradiente resultante da foolbox e a imagem resultante entre esses

resultados, com elemento estruturante mascara cheia.

A forma do elemento estruturante ndo apresentou mudangas nos resultados
obtidos, isso pode ser verificado nas figuras 6.9a, 6.9b e 6.10, que apresentam resultados
iguais para o operador implementado ¢ o operador da tool/box, mesmo com a forma do
elemento estruturante diferente.

Na figura 6.10 a primeira linha de comando mostra a aplicacao da fun¢ao do
gradiente morfoldgico da foolbox, com a imagem original (“a*), e o elemento estruturante
mascara cheia (mascara isotropica) de tamanho 3x3, denominado por mmsebox, como
parametros de entrada. Para a funcdo do gradiente implementado, os trés parametros de
entrada foram a imagem original “a”, a forma do elemento estruturante “mcheia”, que

especifica a mascara cheia e o tamanho “3” que representa a mascara de tamanho 3x3.
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Além da forma, o tamanho do elemento estruturante foi testado para garantir
que o uso de elementos distintos ndo impliquem em problemas nos resultados finais
relacionados com a implementagdo dos operadores.

Assim, outro teste com o gradiente morfoldgico convencional foi realizado,
a partir de um elemento estruturante de dimensdo maior, para verificar se ocorreria alguma
mudanga nos resultados da implementacao com os resultados dos operadores da foolbox.

Os resultados desta aplicacdo sdo mostrados nas figuras 6.11a e 6.11b. A
figura 6.12 apresenta o ambiente MATLAB com as aplicagdes das rotinas relacionadas ao
operador gradiente morfoldgico convencional, com o elemento cruz de tamanho 5x5, com

origem no centro fisico do elemento.

@) | (b)

Figura 6.11 Testes realizados com operador gradiente cldssico implementado (a), o operador

gradiente da toolbox, (b), com elemento estruturante cruz de tamanho 5x5.
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Figura 6.12 Tela do ambiente MATLAB com a funcdo do gradiente resultante da
implementagdo, a funcdo do gradiente resultante da foolbox e a imagem diferenga entre os

resultados, com elemento estruturante cruz de tamanho 5x5.

Considerando as imagens apresentadas nas figuras 6.9a, 6.9b, 6.10, 6.11a,
6.11b e 6.12, pode-se concluir que os resultados mostraram-se satisfatorios com relacdo a
implementagdo dos operadores, visto que ndo houve diferencas entre os operadores
implementados e os operadores correspondentes contidos na caixa de ferramentas da
morfologia matematica. Apenas nos limites das imagens ¢ que, pode-se verificar pequenas
variagoes de brilho. Na figura 6.12, essa diferenga apresenta-se nas duas primeiras linhas e
colunas, isso decorreu da dimensao da mascara que neste teste foi de 5x5.

A fungdo do gradiente morfoldgico da foolbox realizada primeiramente teve

como parametros de entrada, a imagem original (“a*), e os elementos estruturantes em forma
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de cruz e tamanho 5x5 (mmsecross(2)). Com relagao a fungdo do gradiente implementado, os
trés parametros de entrada foram a imagem original “a”, a forma do elemento estruturante
“cruz”, que especifica a mascara nas diregdes horizontal e vertical e o tamanho “5” que
representa a mascara de tamanho 5x5.

A partir dos testes realizados pode-se verificar que as implementagdes dos
operadores basicos foram desenvolvidas adequadamente e com sucesso, tanto com relagdo ao
efeito dos operadores, como também pela implementacdo das mascaras (elementos
estruturantes), visto que o tamanho e a forma do elemento nao influenciaram nos resultados.

Como ¢ sabido, o uso dos operadores erosdo e dilatagdo sdo indispensaveis
para a elaboragdo de outros operadores morfoldgicos, como no caso das abordagens tratadas
nesta dissertacdo. Além da erosdo e dilatacdo utilizadas na constituicdo das abordagens
implementadas, os operadores de gradiente morfoldgico convencional, tophat por abertura,
threshold e reconstrugdo morfoldgica, também foram utilizados nessas elaboracdes, os quais
sdo constituidos pelos operadores basicos (erosao e dilatagao).

Os operadores gradiente morfoloégico convencional, tophat por abertura e
threshold foram utilizados na implementa¢ao do operador gradiente morfoldgico multi-escala.
Para a elaboracdo do operador de minimos impostos os operadores utilizados foram
basicamente a erosdo morfoldgica e a operacao de reconstrugao.

Dos operadores envolvidos na elaboragdo do gradiente morfolégico multi-
escala, a erosdo, dilatacdo e o gradiente convencional foram testados e apresentaram bons
resultados, assim outros testes foram realizados com os operadores tophat por abertura e
threshold, também implementados.

Os testes com esses operadores foram realizados para verificar se os
resultados apresentavam efeitos condizentes com sua teoria e também para avaliar seus

desempenhos.
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O teste com o operador tophat por abertura foi realizado com a imagem
correspondente a regido do aecroporto Galedo ja utilizada nos testes anteriores ¢ o elemento
estruturante mascara cheia de tamanho 3x3. As figuras 6.13a, e 6.13b, mostram a imagem de

entrada e o resultado desta aplicagdo, respectivamente.

(b)

Figura 6.13 Imagem original (a), imagem resultante da aplicagdo do operador tophat por

abertura (b).

O operador tophat por abertura pode ser considerado um filtro passa-alta,
que além de extrair as informagdes de alta freqiiéncia, realiza também uma suavizacdo na
cena. Esse fato pode ser observado comparando visualmente as imagens das figuras 6.13a e
6.13b. O efeito de suavizacdo da cena sem degradagao das bordas ¢ evidente na figura 6.13b.

Posteriormente, foi efetuada a aplicacdo do operador threshold sobre os
resultados do teste anterior. Para aplicar o operador de limiarizacdo, foram utilizados os
histogramas da imagem original e da imagem filtrada pelo operador tophat por abertura, os

quais estdo ilustrados nas figuras 6.14a e 6.14b.
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Figura 6.14 Histograma correspondente a imagem original (a) e histograma correspondente a

imagem resultante da aplicagdo do operador tophat por abertura (b).

A informacdo do histograma de cada imagem foi utilizada para auxiliar na
escolha do valor de corte mais adequado na etapa de limiariza¢do das imagens. E importante
ressaltar que em todos os processamentos envolvendo a operacdo de limiarizacdo, o
histograma foi utilizado como auxilio para a determinagdo aproximada dos valores de corte.

Os histogramas que representam as imagens das figuras 6.14a e 6.14b,
mostram valores de corte que podem separar algumas informacgdes de alto valor de brilho com
relagdo ao restante da cena, podendo ser adotado entre o intervalo de 60 a 100 para o caso da
imagem original, e de 10 a 20 para a imagem gerada pelo operador tophat por abertura.

As figuras 6.15a e 6.15b, apresentam os resultados deste teste a partir da
limiarizagdo da imagem original com valor de corte 65 e limiarizagao da imagem resultante

do operador tophat por abertura com valor de corte 15.
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Figura 6.15 Imagem original resultante da operacdo de threshold com limiar escolhido no

valor 65 (a), imagem do tophat por abertura limiarizada com valor de corte 15 (b).

Nota-se a partir das imagens apresentadas nas figuras 6.15a e 6.15b, que as
bordas da pista sdo levemente afinadas na imagem do tophat por abertura limiarizada. No
entanto, a mesma imagem apresenta-se com menos detalhe, como mostra algumas das regides
indicadas pelas setas. Diferentes resultados poderiam ser obtidos utilizando outros valores de
limiar.

Com base nos resultados obtidos até entdo, os testes realizados mostraram
que os operadores implementados estdo condizentes com sua fundamentacdo tedrica. Visto
que, esses operadores apresentam-se coerentes e confidveis, os mesmos serao utilizados como
base para a elaboragdo dos programas do gradiente multi-escala e minimos impostos.

Os operadores gradiente morfologico multi-escala e minimos impostos
implementados, utilizaram como imagens de entrada as imagens orbitais correspondentes as

regides do aeroporto Galedo e de Presidente Prudente.
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6.2 Aplicacao do Operador Multi-escala Morfologico

A primeira abordagem implementada relacionada a gera¢do da imagens de
marcadores, foi do operador gradiente morfoloégico multi-escala. O principio dessa abordagem
utiliza o conceito de escalas, que esta relacionado neste caso ao tamanho do elemento
estruturante usado pelos operadores envolvidos no processo. A fungdo implementada desse
operador necessita de quatro parametros, que sdo a imagem de entrada, a escala escolhida, o
valor do limiar e o elemento estruturante.

Os primeiros testes com o operador gradiente morfoldogico multi-escala
foram realizados com a imagem de entrada da regido do aeroporto Galedo ilustrada na figura
6.16. Quatro escalas distintas foram testadas utilizando o mesmo limiar, sendo apresentadas
nas figuras 6.17a, 6.17b, 6.17c e 6.17d, que mostram os resultados da aplicagdao do gradiente

morfoldgico multi-escala, com as escalas 2, 4, 10, 20 e limiar 5, respectivamente.

Figura 6.16 Imagem orbital correspondente a regido do aeroporto Galedo.
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Figura 6.17 Testes realizados com operador gradiente morfologico multi-escala com 2 escalas

e limiar 5 (a), com 4 escalas e limiar 5 (b), com 10 escalas e limiar 5 (c), com 20 escalas e

limar 5 (d).

O operador gradiente multi-escala apresenta um bom resultado com relagdo
ao realce das fei¢des, principalmente no que diz respeito as bordas das pistas do aeroporto
Galedo que se mostram bem nitidas. As informagdes irrelevantes, consideradas como

informagdes ruidosas também sdo evidenciadas, o que ¢ comum, visto que esse operador
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realiza a operacao de detec¢do de bordas de forma global, evidenciando assim todas as
informacdes da cena. A minimizacao dessas informacdes pode ser obtida de acordo com a
variagdo do limiar na fun¢do do gradiente multi-escala. Essa questdo sera tratada em testes
posteriores.

As diferengas observadas nas figuras 6.17a, 6.17b, 6.17c ¢ 6.17d ndo sdo
evidentes visualmente, sendo percebidas poucas variagdes, como as indicadas pelas setas.

Como visto na teoria, a maxima variagao de valor de brilho nas regides com
transicdes suaves sdo determinadas a partir de elementos estruturantes maiores. Como ja
verificado nas figuras 6.17a, 6.17b, 6.17c e 6.17d, a diferenga entre os resultados nao foi tao
perceptivel com o aumento das escalas, provavelmente devido a dimensdo dos elementos
estruturantes ja atingirem o tamanho das transi¢des suaves nas primeiras escalas.

As diferencgas entre os resultados sdo pouco perceptiveis visualmente, assim
uma operagdo de subtracdo entre os resultados de 20 e 10 escalas foi realizada para verificar
as mudancas ocorridas. O mesmo procedimento foi realizado para os resultados de 20 e 2

escalas. As figuras 6.18a e 6.18b apresentam esses resultados, respectivamente.

@ (b)

Figura 6.18 Imagem resultante da subtragdo de 20 e 2 escalas (a), imagem resultante da

subtragao de 20 ¢ 10 escalas (b).
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A figura 6.18a mostra que o nimero de feigdes € maior na subtragdo entre as
imagens resultantes do gradiente multi-escala com 20 e 2 escalas, do que no caso da figura
6.18b, onde as feigdes sao minimas, as quais sdo indicadas pelas setas. Isso mostra que com o
aumento da escala de 10 para 20 o resultado ndo teve uma mudanga significativa.

Outro parametro a ser tratado na fun¢ao do operador gradiente multi-escala
¢ o limiar a ser utilizado para o processamento, visto que, dependendo do valor de corte
estabelecido, algumas informagdes que nao sdo de interesse, podem ser eliminadas.

Alguns testes variando o limiar na funcdo do operador gradiente
morfoloégico multi-escala foram realizados para verificar as diferengas ocorridas nos
resultados com a mudancga desse parametro.

Considerando o fato de que os testes realizados com 10 e 20 escalas (figuras
6.17c e 6.17d) ndo apresentaram mudancas significativas, os testes realizados em seqiiéncia
variando o limiar, foram feitos com 10 escalas, uma vez que o tempo de processamento ¢é
menor.

As figuras 6.19a, 6.19b, 6.19¢c e 6.19d, ilustram os resultados da aplicacao
do operador gradiente multi-escala com 10 escalas e os valores dos limiares 5, 10, 15 e 20,

respectivamente.
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Figura 6.19 Testes realizados com operador gradiente morfoldgico multi-escala com 10

escalas e limiar 5 (a), com 10 escalas e limiar 10 (b), com 10 escalas e limiar 15 (c) e com 10

escalas e limar 20 (d).

A diminui¢do no numero de fei¢des € visivel nas figuras 6.19a, 6.19b, 6.19¢
e 6.19d, mostrando que a minimizagdo dessas informag¢des ocorreu com o aumento do valor
de corte. No caso do teste com 10 escalas ¢ limiar 10, as feicdes sdo minimizadas,

principalmente os pequenos detalhes, e a pista ainda ¢ preservada. Porém, para a aplicagdo de
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10 escalas com limiar 15, e principalmente para a aplicagdo de 10 escalas com limiar 20, as
feicdes sdo eliminadas quase que totalmente, ¢ a pista que ¢ a informacdo de interesse,
também ¢ parcialmente eliminada, o que ndo ¢ interessante para os propdsitos do trabalho.
Assim, o limiar e a escala podem ser ajustados para retirar os pequenos detalhes sem perder as
informagdes de interesse da imagem como no caso da figura 6.19b.

Uma questdo que deve ser discutida é com relagdo ao limiar utilizado no
processo, que ¢ o mesmo para todas as escalas determinadas antes da operagdo de unido das
imagens originadas do processamento de cada escala especifica, ou seja, quando a escala
escolhida ¢ 4, o processamento realizado para as escalas 1, 2, 3, até a escala 4 sdo processadas
com o mesmo limiar. No entanto, um estudo e experimentos sobre a utilizagdo de um limiar
especifico para o processamento de cada escala, seria interessante para verificar a ocorréncia
de melhorias nos resultados. As figuras 6.20a, 6.20b, 6.20c ¢ 6.20d, ilustram os histogramas
das imagens resultantes do processamento de quatro escalas especificas, que apds a operagao
de unido resultam na imagem do gradiente multi-escala com quatro escalas, o qual ¢ o

apresentado na figura 6.17b.
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Figura 6.20 Histogramas correspondente as imagens determinadas para cada escala especifica:

resultante de uma escala (a), duas escalas (b), trés escalas (c) e quatro escalas (d).

Os histogramas apresentam-se aproximadamente similares, ou seja, as

diferencas entre os quatro histogramas ndo sdo acentuadas. Os intervalos que podem ser

utilizados para a escolha dos valores de corte sdo aproximados nos quatro casos. Como ja

citado, o limiar utilizado para cada escala especifica foi o mesmo para os testes desta pesquisa

e a solucdo encontrada foi utilizar um limiar mais adequado no processamento das escalas

especificas, visto que as diferencas entre os intervalos sdo pequenas.

De modo geral, a partir dos testes realizados com o operador gradiente

multi-escala, verifica-se que o mesmo pode produzir bons resultados se calculado a partir de

parametros adequados, como no caso da figura 6.19b, que apresenta um resultado satisfatorio,

sendo este o melhor resultado obtido com o operador gradiente multi-escala. Um teste com o

gradiente convencional foi realizado para comparar os resultados.
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As figuras 6.21a e 6.21b apresentam o resultado da aplicacdo do gradiente

convencional e o melhor resultado obtido com o gradiente multi-escala, respectivamente.

(b)

Figura 6.21 Imagem resultante do operador gradiente convencional (a), ¢ imagem resultante

do operador gradiente multi-escala com 10 escalas e limiar 10.

Nota-se na figura 6.21b, que o realce das feicdes melhorou
satisfatoriamente, se comparado com o resultado originado pelo gradiente convencional
(figura 6.21a), principalmente na fei¢ao de interesse, correspondente as pistas do aeroporto.
Esse resultado mostra que apesar das feigdes ficarem mais nitidas, muitas informagdes que
ndo sdo de interesse também sdo realgadas, prejudicando os resultados no processo de
segmentacdo posterior. Porém alguns tratamentos podem ser realizados nesta imagem com o
intuito de retirar as informagdes ruidosas ¢ manter as fei¢cdes de interesse. Como as feigoes de
interesse neste caso apresentam-se mais definidas, as mesmas sdo mais faceis de serem
separadas das informacdes irrelevantes, facilitando e contribuindo com o processo de

segmentagio.
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Apesar da imagem orbital correspondente ao aeroporto Galedo possuir uma
diversidade de informagdes, as fei¢cdes da cena apresentam-se bem definidas, o que implica,
na maioria das vezes, na obtenc¢ao de bons resultados. Vale salientar que os testes realizados
com imagens de padrdes bem definidos sdo fundamentais, principalmente, para verificar o
desempenho do operador e facilitar na analise dos resultados.

No entanto, ¢ interessante ¢ relevante utilizar uma outra imagem que
contenha uma maior variabilidade de alvos, sendo estes ndo bem definidos na cena, visando
testar o desempenho do operador implementado, a partir de dados mais complexos. Neste
sentido, foram realizados novos testes com o operador gradiente multi-escala utilizando outra
imagem de entrada. A imagem utilizada foi a imagem orbital correspondente a regido de
Presidente Prudente, a qual apresenta-se na figura 6.22.

O primeiro teste feito com essa imagem e o operador gradiente multi-escala
foi realizado com 3 escalas e limiar 2 (a), com 5 escalas e limiar 2 (b), com 8 escalas e limiar
2 (c), com 15 escalas e limar 2 (d) e elemento estruturante mascara cheia 3x3. As figuras

6.23a, 6.23b, 6.23c e 6.23d, ilustram os resultados desses testes.

Figura 6.22 Imagem orbital correspondente a regla(‘). de Pre51dente Prudente.
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Figura 6.23 Testes realizados com operador gradiente morfoldgico multi-escala com 3 escalas

e limiar 2 (a), com 5 escalas e limiar 2 (b), com 8 escalas e limiar 2 (¢) € com 15 escalas e

limar 2 (d).

Das figuras 6.23a, 6.23b, 6.23c ¢ 6.23d, observa-se que a partir do aumento
das escalas, as feigdes foram mais realgadas, inclusive as rodovias e um trecho do aeroporto,

sendo estas as feigoes de interesse para o trabalho. Isso ocorreu provavelmente porque a
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transi¢ao suave das bordas nao foi alcancada pela dimensdo do elemento estruturante logo nas
primeiras escalas.

Mesmo com o realce de alguns detalhes indesejaveis da cena, as fei¢des de
interesse apresentam um bom contraste.

Apos essa aplicagdo foi realizado um teste fixando a escala e variando o

valor de limiarizacdo. Os resultados dessa aplicagdo sdo mostrados nas figura 6.24a ¢ 6.24b.

(b)

Figura 6.24 Testes realizados com operador gradiente morfolégico multi-escala com 15

escalas e limiar 1 (a), com 15 escalas e limiar 10 (b).

A mudanga no valor do limiar de 1 para 10, proporcionou a diminui¢do no
numero de feicdes da cena (figuras 6.24a e 6.24b). Apesar do maior valor de corte excluir
algumas informacdes, as rodovias ainda apresentam-se com um bom realce. Como no caso
dos resultados obtidos para imagem do aeroporto Galedo, esses resultados mostram que os
parametros da fun¢do do gradiente multi-escala podem produzir bons resultados se escolhidos

adequadamente.

Fevereiro/2003



Segmentagdo Morfologica Aplicada a Cartografia 104

Assim, o melhor ajuste dos parametros produz a minimizagdo das feicoes
ruidosas ¢ mantém as informagdes de interesse da cena.
As figuras 6.25a e 6.25b apresentam a aplicagdo do operador gradiente

convencional e a aplicagdo do operador gradiente morfoldgico multi-escala com 15 escalas e

limiar 10.

(b)

Figura 6.25 Testes realizados com operador gradiente convencional e gradiente morfologico

multi-escala com 15 escalas e limiar 10.

Os resultados apresentados nas figuras 6.25a e 6.25b mostram que a
aplicacdo do operador gradiente morfoléogico multi-escala produz um melhor realce nas
feicOes, deixando-as mais nitidas. Isso pode ser visualizado através da figura 6.25b que
apresenta-se com uma qualidade visual melhor que a imagem representada na figura 6.25a,
mostrando também um maior contraste nas feigdes de interesse, o que ¢ muito interessante

para processamentos posteriores, como no caso da segmentacdo da imagem.
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6.3 Aplicacao do Operador de Minimos Impostos

A segunda abordagem relacionada com a geragdo da imagem de marcadores
foi a técnica de minimos impostos, a qual também foi implementada neste trabalho. Essa
técnica tem como principio reconstruir a imagem original apenas com os minimos impostos
da imagem limiarizada a partir do processo de reconstru¢dao da imagem pelo operador erosao.

Alguns testes foram realizados com esse operador para gerar imagens
marcadoras utilizadas no processo posterior de segmentacao.

A fungdo de minimos impostos implementada foi constituida com trés
parametros de entrada, a imagem original, a imagem limiarizada e o namero de iteragdes.

O primeiro teste foi realizado com a imagem orbital do aeroporto Galeao
(imagem original), a imagem limiarizada gerada a partir de alguns operadores de pré-
processamento e 3 iteracdes. A imagem limiarizada utilizada no processo e o resultado desse

teste apresentam-se nas figuras 6.26 e 6.27, respectivamente.

¢

Figura 6.26 Imagem limiarizada utilizada na fun¢do dos minimos impostos.
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Figura 6.27 Imagem resultante da aplicacdo do operador de minimos impostos, com a imagem

original, imagem limiarizada e 3 iteragdes.

Os operadores de pré-processamento utilizados para a geragdo da imagem
limiarizada (figura 6.26), foram os operadores tophat por abertura (mmopenth), binarizacao,
(mmbinary), remocdo de pequenos elementos (mmareaopen), erosdo (mmero) e inversao de
valores de brilho (mmneg). O elemento estruturante utilizado para esses operadores foi de
tamanho 3x3, em forma de cruz, com origem no centro fisico da mascara.

O operador tophat por abertura foi utilizado inicialmente para realcar as
pistas, produzindo também uma leve suavizagdo na imagem, apos esse passo foi feita a
limiariza¢do dessa imagem para separar as fei¢cdes de interesse. Comumente, alguns ruidos
permanecem em conjunto com as feigdes de interesse, quando se utiliza apenas o limiar, ou
seja, o valor de brilho estabelecido como valor de corte, para separar essas informacgoes.
Assim, o operador “mmareaopen” foi utilizado para eliminar os pequenos objetos e as
informagdes ruidosas. Na seqliéncia, a operacdo de erosdo foi aplicada para afinar alguns
trechos das pistas que se encontravam muito proximos. A erosdo foi utilizada para o

afinamento porque a imagem apresentava padrao claro. Por fim, os valores de brilho foram
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invertidos, pois a imagem marcadora deve conter os valores de brilho zero para ser utilizada
como minimos.

O resultado da figura 6.27 sera utilizado como imagem marcadora no
processamento de segmentagdo por watershed. Neste resultado apresentam-se reconstruidas
somente as pistas do aeroporto, isso foi conseguido a partir da imagem limiarizada (figura
6.26), utilizada como parametros de entrada na fungdo dos minimos impostos, que apresenta-
se sem informacdes ruidosas, contendo somente os trechos das pistas. A obtencdo de uma
imagem bindria contendo apenas as informagdes de interesse ¢ de fundamental importancia
para o processo de minimos impostos, visto que o operador consegue reconstruir a imagem
apenas na regido que contém as feigdes de interesse, ou seja, as informagdes indesejadas
(ruidosas) ndo sao reconstruidas.

Assim, quando a imagem binaria utilizada na fun¢do de minimos impostos
possui apenas as fei¢des de interesse, o processo de reconstrugdo pode ser realizado com um
nimero minimo de iteragdes.

Vale ressaltar que a boa qualidade visual da imagem binaria ¢ primordial
para a obtencao de bons resultados na extragao de fei¢des.

O segundo teste utilizando o operador de minimos impostos foi realizado
com a imagem orbital da regido de Presidente Prudente, com a imagem limiarizada a partir
dos alguns operadores de pré-processamento e 2 iteragdes. A imagem limiarizada utilizada no

processo e o resultado desse teste apresentam-se nas figuras 6.28 ¢ 6.29, respectivamente.
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Figura 6.28 Imagem limiarizada utilizada na fun¢ao dos minimos impostos.

Figura 6.29 Imagem resultante da aplicagdo do operador de minimos impostos, com a imagem

original, imagem limiarizada e 2 iteragdes.

Para gerar a imagem limiarizada apresentada na figura 6.28, os operadores
de pré-processamento utilizados foram tophat por fechamento (mmcloseth), binarizagao,
(mmbinary), afinamento (mmthin), remocdo de pequenos elementos (mmareaopen),
reconstrucao (mminfrec), € novamente as operagdes de binarizagdo (mmbinary) e remogao de

pequenos elementos (mmareaopen).
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O primeiro passo na seqiiéncia de operacdes realizadas, foi aumentar o
contraste das rodovias. Como as rodovias encontram-se com padrdes escuros na imagem
saturada (transformacdo RGB para o espacgo de cores THS) utilizada como imagem de entrada
correspondente a regido de Presidente Prudente, o operador tophat por fechamento foi
utilizado para realgéa-las. Logo apds foi realizada a binarizagdo da imagem para detectar as
bordas realgadas pelo tophat por fechamento, seguida do operador de remog¢do de objetos,
para minimizar os ruidos. O afinamento foi o passo seguinte, utilizado para afinar as
estruturas fechadas que caracterizaram a area das rodovias, sendo utilizado como marcador
para a reconstru¢ao morfologica. A partir da imagem reconstruida foram utilizadas novamente
as operacdes de binarizagdo e remoc¢do de ruidos para extrair, da melhor forma possivel,
apenas as rodovias.

A seqiiéncia de operadores relacionada acima se encontra na toolbox de
morfologia para a etapa de pré-processamento. Este trabalho utilizou essa seqiiéncia, mas com
algumas adaptagdes, como a exclusdo de alguns operadores, como no caso do pré-
processamento da imagem do aeroporto Galedo, ou com a inclusdo de operadores e a
mudanga de parametros, como no caso do pré-processamento da imagem da regido de
Presidente Prudente.

Com as abordagens implementadas e testadas, a etapa seguinte foi realizar
os testes relacionados com a segmentagdao das imagens a partir do operador watershed, bem

como a analise dos resultados.
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6.4 Aplicacio do Operador Watershed com pré-processamento e abordagem Multi-

escala Morfoldgico

O operador de segmentacido watershed tem como parametros de entrada, a
imagem original “bruta” ou tratada, a imagem de marcadores, que sera resultante do operador
gradiente morfologico multi-escala ou do operador de minimos impostos, o elemento
estruturante e a forma de representagdo, que ¢ dada por linhas ou regides.

Os testes iniciais utilizando a fun¢do de segmentacdo watershed foram
realizados com a abordagem do gradiente multi-escala e posteriormente com a abordagem dos
minimos impostos. As imagens de entrada utilizadas, nestes testes, foram as imagens orbitais
da regido do aeroporto Galedo e da regido de Presidente Prudente. Para todos os testes a opgao
de processamento foi realizada em lines.

Assim, no primeiro teste foi aplicada a funcdo do operador watershed com a
imagem orbital do aeroporto Galedo, a imagem do gradiente multi-escala com 10 escalas e
limiar 10, utilizada como imagem marcadora ¢ o elemento estruturante mascara cheia 3x3. O
operador de gradiente convencional também foi aplicado na imagem orbital do aeroporto
Galedo para comparar o desempenho do operador implementado. Os resultados destes testes

apresentam-se ilustrados nas figuras 6.30a e 6.30b, respectivamente.
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(b)

Figura 6.30 Imagem resultante da aplicacio do operador watershed com gradiente

morfologico multi-escala (a) e imagem resultante da aplicacdo do watershed com gradiente

convencional (b).

Nota-se a partir da figura 6.30a, que o resultado ndo apresenta-se bom, visto
que possui segmentacdo excessiva. No entanto, todas as informagdes foram capturadas. No
caso da figura 6.30b, além dos ruidos resultantes da aplicagdo do gradiente convencional, as
informagdes de interesse sdo perdidas em muitos trechos.

Como verificado no resultado ilustrado pela figura 6.30a, praticamente todas
as fei¢des foram capturadas no processo de segmentacgdo, pois essas feicdes apresentavam-se
mais real¢adas no resultado obtido pelo operador implementado.

Um segundo teste com a funcdo watershed utilizando a imagem do
gradiente multi-escala com 10 escalas e limiar 20 foi realizado para verificar se ocorreria a
minimiza¢do da segmentacdo com a mudanc¢a do limiar. O teste utilizou esse resultado como
imagem marcadora, juntamente com os parametros da imagem orbital de entrada
correspondente a regido do aeroporto Galedo e o elemento estruturante mascara cheia 3x3. O

resultado deste teste apresenta-se na figura 6.31.
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Figura 6.31 Imagem resultante da aplicagdo do operador watershed com gradiente

morfoldgico multi-escala com 10 escalas e limiar 20.

Como pode ser observado a partir da figura 6.31, a mudanca de limiar
realizou uma diminui¢do no niumero de informacgdes extraidas. Ainda assim, o resultado ndo
estd bom, pois além das pistas ndo estarem segmentadas com apenas um pixel de largura em
alguns trechos, como mostram as setas, a segmentagdo ainda ¢ excessiva.

Na tentativa de melhorar os resultados, um teste foi feito a partir de um
tratamento na imagem original e na imagem resultante do gradiente multi-escala. Na imagem
original o pré-processamento foi realizado com o operador fechamento morfologico.

A imagem resultante do gradiente multi-escala foi processada com 10
escalas e limiar 2. O limiar com valor baixo foi utilizado justamente para capturar a maioria
das informacdes da cena, pois ¢ fundamental que todas as fei¢cdes estejam contidas na imagem
de forma nitida para que posteriormente possam ser utilizados operadores de tratamento,
visando a eliminacdo de informagdes irrelevantes. Os operadores utilizados para realizar esse
tratamento iniciou-se pelo operador mmhdome, aplicado sobre a imagem resultante de

gradiente multi-escala, seguido pelo operador mmareaopen e a binarizagdo (mmbinary).
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O teste correspondente a operagdo de watershed com a imagem do gradiente
multi-escala com 10 escalas e limiar 2 e a imagem orbital do aeroporto Galedo tratadas, foi
realizado em duas etapas. Na primeira etapa a fungdo watershed foi aplicada com os seguintes
parametros: imagem original tratada, imagem gradiente multi-escala tratada e elemento
estruturante /ine horizontal 3x3. Na segunda etapa os parametros utilizados foram: imagem
original tratada, imagem gradiente multi-escala tratada e elemento estruturante /ine vertical
3x3. Com as duas aplicagdes realizadas foi feita a unido desses resultados.

Um teste com a imagem resultante do gradiente convencional de forma
analoga ao teste anterior realizado com o operador gradiente multi-escala também foi
realizado para comparar os resultados.

Os elementos estruturantes [line horizontal e vertical apresentam-se
ilustrados nas figuras 6.32a ¢ 6.32b. As operagdes da fung¢do watershed e a operagdo de uniao
apresentam-se na figura 6.33. O resultado dessa unido ¢ ilustrado na figura 6.34a, ¢ a figura
6.34b, ilustra o resultado do teste feito com o gradiente convencional utilizando os mesmos

operadores de tratamento nas imagens de entrada e na marcadora.

00 0 010
111 010
00 0 010
(a) (b)

Figura 6.32 Elemento estruturante /ine horizontal (a) e elemento estruturante /ine vertical (b),

com origem no centro fisico da mascara.

[ = mmswatershed(imagem original _tratada,imagem grad multi —escala tratada,line horizontal,'lines");

f1=mmswatershed(imagem__original _tratada,imagem grad multi—escala _tratada,line vertical,'lines"),

2 = mmunion( f, f1);

Figura 6.33 Operacdes correspondente a fungdo watershed aplicada duas vezes, e a operacao

de unido desses resultados.
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(a) T (b)

Figura 6.34 Imagem resultante da aplicacdo do operador watershed com imagem marcadora
resultante do gradiente morfologico multi-escala com 10 escalas e limiar 2, tratada (a),
aplicacdo do operador watershed com imagem marcadora resultante do gradiente

convencional morfoldgico, tratada (b).

A melhoria do resultado ilustrado na figura 6.34a com relagao aos resultados
anteriores ¢ visivel, sendo que pouca informagao além das pistas foi mantida. Neste resultado,
os segmentos das pistas ndo possuem pixels de largura maior que um e as feigdes apresenta-se
nitidas.

Um problema ocorrido foi a perda de um pedago da pista como mostra a
seta, derivado provavelmente da aplicagdo do operador de remocao de objetos. De qualquer
modo este teste apresenta um bom resultado comparado ao resultado da figura 6.34b, que
apresenta excesso na segmentagao e perda de alguns trechos na informagao de interesse.

Novos testes foram feitos utilizando a fun¢do watershed com o operador
gradiente multi-escala e a imagem orbital da regido de Presidente Prudente como imagem de

entrada.
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Assim, o primeiro teste realizado com a imagem da regido de Presidente
Prudente, foi feito com a imagem de entrada pré-processada, a imagem marcadora resultante
da aplicacdo do gradiente multi-escala com 15 escalas e limiar 10 também tratada e o
elemento estruturante 3x3 cruz. Um teste com a imagem resultante do gradiente convencional
tratada também foi realizado.

O tratamento realizado pelo pré-processamento na imagem de entrada foi
feito com o operador fechamento morfologico. Na imagem resultante do gradiente multi-
escala os operadores de pré-processamento foram utilizados os operadores fechamento
morfoldgico, mmhbasin, binarizacdo € mmareaopen.

O tratamento realizado na imagem resultante do gradiente convencional foi
realizado na imagem de entrada também pelo operador fechamento morfologico.

O tratamento realizado na imagem marcadora resultante da aplicacdo do
operador gradiente convencional utilizou os mesmos operadores usados para a imagem
marcadora resultante da aplicagdo do operador gradiente multi-escala, mas com mudangas de
alguns parametros como o valor de corte para a limiarizacdo. O tratamento foi assim realizado
com a finalidade de comparar os resultados entre os operadores gradiente convencional e o
gradiente multi-escala.

As figuras 6.35a e 6.35b apresentam respectivamente, os resultados desses

testes.
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(a) (b)

Figura 6.35 Testes realizados com operador watershed e gradiente morfologico multi-escala

como imagem marcadora (a), watershed e gradiente convencional como imagem marcadora

(b).

Visivelmente o resultado ilustrado na figura 6.35a apresenta-se melhor do
que o resultado mostrado pela figura 6.35b, onde sdo extraidos praticamente todos os trechos
das rodovias, exceto nas regides indicadas pelas setas. Mesmo ndo tendo extraido todas
feicdes de interesse, esse resultado foi melhor do que o resultado da aplicagdo com o
gradiente convencional (figura 6.35b).

Os resultados obtidos com o operador watershed usando como imagem
marcadora o resultado da aplicagdo do gradiente multi-escala, apresentaram-se bons se
comparados aos testes realizados com a imagem de marcadores originada pela aplicagao do
gradiente convencional. A melhora nos resultados foi acarretada principalmente pela
realizacdo dos operadores de pré-processamento, visto que a qualidade visual ¢ de

fundamental importancia na obtengdo de melhores resultados no processo de segmentacao.
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6.5 Aplicacao do Operador Watershed com pré-processamento e abordagem de Minimos

Impostos

Os testes iniciais utilizando a fun¢do de segmentacdo watershed foram
realizados com a abordagem do gradiente multi-escala. A partir de entdo, os testes utilizando
a funcdo de segmentacdo watershed foram feitos com a imagem marcadora resultante da
abordagem dos minimos impostos. Como no caso da abordagem do gradiente multi-escala, as
imagens de entrada utilizadas nesses testes também foram as imagens orbitais da regido de
Presidente Prudente e da regido do aeroporto Galedo. Para todos os testes a opgdo de
processamento foi realizada em /ines.

O primeiro teste realizado com a func¢do do operador watershed e o operador
de minimos impostos, utilizou a imagem original correspondente a regido do aeroporto galedao
como imagem de entrada e como imagem marcadora o melhor resultado obtido com a
aplicacao desse operador, correspondente a figura 6.27.

Um segundo teste foi realizado fazendo-se um tratamento na imagem
original para verificar mudangas nos resultados. Nesse tratamento foram utilizados os
operadores de subtracdo (mmsubm) com o valor de 50 para a cena toda, para evidenciar as
regides escuras e assim aplicar a remogao de objetos com padrdes escuros até um tamanho
estipulado (mmareaclose) e, realizar entdo a operagdo de adicdo (mmaddm) com o valor 235
em toda cena visando realgar as feigdes das pistas e novamente, aplicar a remogao de objetos
com padrdes claros até um tamanho estipulado (mmareaopen). A figura 6.36b, ilustra o
resultado deste teste.

Assim, a figura 6.36a, apresenta o teste realizado com a fun¢ao watershed, e
os seguintes parametros de entrada: imagem original, imagem marcadora resultante da

operacdo de minimos impostos (figura 6.27) com elemento estruturante cruz 3x3, e a figura
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6.36b, ilustra o teste realizado com a func¢ao watershed, com os seguintes parametros de
entrada: imagem original tratada, imagem marcadora resultante da operagdo de minimos

impostos (figura 6.27), e elemento estruturante cruz 3x3.

(b)

Figura 6.36 Testes realizados com operador watershed com imagem original e imagem

resultante dos minimos impostos como imagem marcadora (a), funcdo watershed com

imagem original tratada e imagem marcadora resultante dos minimos impostos (b).

Os resultados das figuras 6.36a e 6.36b nao apresentaram-se bons, pois as
pistas, em ambos resultados, possuem um excesso de segmentos dentro dessa feicao de
interesse, mesmo quando a imagem de entrada ¢ tratada o resultado nao melhora. Por outro
lado, apenas a regido das pistas foi extraida, sem nenhuma informagao ao seu redor, que ¢
originada pela 6tima qualidade visual da imagem binaria utilizada na fun¢do de minimos
impostos.

Outro teste foi realizado utilizando a mesma imagem de entrada para os
parametros da imagem original e imagem marcadora na funcdo watershed com elemento

estruturante cruz 3x3.
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Um teste com o operador de minimos impostos contido na toolbox da
morfologia matematica, também foi feito com o intuito de comparar os resultados. Neste teste
foram utilizados os mesmos parametros usados para o operador implementado. Os resultados

desses testes apresentam-se ilustrados nas figuras 6.37a e 6.37b, respectivamente.

(2) (b)

Figura 6.37 Testes realizados com operador watershed com imagem marcadora resultante dos

minimos impostos implementado, como imagem de entrada e imagem marcadora (a), funcao
watershed com imagem marcadora resultante dos minimos impostos da foolbox, como

imagem de entrada e imagem marcadora (b).

Como pode ser observado a partir da figura 6.37a, o resultado apresenta-se
muito bom, mostrando somente os trechos das pistas do aeroporto, sem apresentar nenhuma
feicdo irrelevante, ou seja, sem ruidos. A segmentacao contida dentro da fei¢do de interesse
verificada nos testes anteriores, ndo ocorreu neste resultado, que apresentou-se melhor em
todos os aspectos. E evidente que esse resultado apresenta-se como o melhor obtido a partir

dessa imagem e dessa técnica.
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Com relacao a figura 6.37b, o resultado também apresenta-se bom, exceto
em alguns trechos das pistas, que se fundem, acarretando na perda da localizac¢ao original de
alguns trechos das pistas. Logo, esse resultado nao supera o resultado da figura 6.37a.

Outros testes utilizando a fun¢do watershed com o operador de minimos
impostos foram realizados a partir da imagem orbital da regido de Presidente Prudente como
imagem de entrada. O primeiro deles, foi feito com a imagem original pré-processada, a
imagem marcadora resultante da aplicagdo dos minimos impostos (figura 6.29) e o elemento
estruturante 3x3 cruz.

O pré-processamento realizado na imagem de entrada, foi feito a partir dos
operadores tophat por fechamento (mmcloseth) para suavizar a cena, a binarizagao para extrair
as fei¢des de interesse (mmbinary), o afinamento visando separar alguns trechos dos objetos
(mmthin), a remocdo de pequenos elementos (mmareaopen) e a reconstru¢do da imagem a
partir da imagem afinada (mminfrec).

Um segundo teste foi realizado utilizando a mesma imagem de entrada para
0s parametros: imagem original e imagem marcadora (figura 6.29). O elemento estruturante
utilizado foi o 3x3 em forma de cruz.

Os resultados desses dois testes apresentam-se ilustrados nas figuras 6.38a ¢

6.38b, respectivamente.
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(a) (b)
Figura 6.38 Testes realizados com operador watershed com imagem tratada e imagem
resultante dos minimos impostos como imagem marcadora (a), fungdo watershed com
imagem marcadora resultante dos minimos impostos, como imagem de entrada e imagem

marcadora (b).

Os resultados das figuras 6.38a e 6.38b, mostraram que a extra¢do das
rodovias foi obtida. No entanto, ocorreram alguns desvios na localizagdo de alguns trechos
das rodovias. Esses desvios foram provocados pela influéncia das regides vizinhas as
rodovias, capturadas pela imagem marcadora. Uma maneira de evitar esses desvios foi utilizar
a imagem binaria como imagem de marcadores, obtida a partir da imagem resultante do
operador de minimos impostos e obter a extragdo sem duplicidade, detectando o eixo central
das rodovias.

O teste realizado a partir da imagem bindria, resultante da aplicacdo dos
minimos impostos, foi realizado com a fun¢do do watershed, juntamente com a imagem
original tratada e o elemento estruturante mascara cheia 3x3. O operador de minimos
impostos contido na toolbox da morfologia matematica, também foi testado com os mesmos

parametros usados para o operador implementado, visando comparar os resultados.
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O pré-processamento utilizado na imagem original utilizada na funcao
watershed para os dois testes, foi feito através do operador de abertura morfologico. Os

resultados desses testes apresentam-se ilustrados nas figuras 6.39a e 6.39b, respectivamente.

(a) | (b)

Figura 6.39 Testes realizados com operador watershed com imagem bindria marcadora

resultante dos minimos impostos implementado e imagem de entrada tratada (a), funcao

watershed com imagem marcadora resultante dos minimos impostos da foolbox (b).

O resultado do teste da segmentacdo utilizando o operador implementado
apresenta-se bom, como pode ser verificado na figura 6.39a, visto que extraiu todos os trechos
das rodovias. Apesar do resultado ser bom, nota-se que o aeroporto ndo foi capturado, o que
aconteceu também em outros resultados anteriores. O problema encontrado para a detecg¢do do
aeroporto ocorre devido ao fato dessa feigdo apresentar-se na imagem original em uma regiao
com valores de brilho muito préximos com os da sua vizinhanca. Se as informacdes vizinhas
ao aeroporto sdo excluidas pelo processo de limiarizagdo, conseqiientemente a feicdo do

aeroporto também ¢ eliminada ou parcialmente eliminada.
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Contudo, todas as rodovias foram capturadas e o resultado ndo apresenta
excesso na segmentagdo, o que nao ocorre com a imagem da figura 6.39b, onde alguns

trechos das rodovias ndo foram extraidos.

6.6 Melhores resultados obtidos com a segmentacao watershed

Os melhores resultados obtidos com a segmentagdo watershed, utilizando a
metodologia adotada, foram determinados usando a imagem de marcadores gerada pela
técnica de minimos impostos. E evidente que as imagens originais tratadas a partir dos
operadores de pré-processamento da toolbox contribuiram muito na determinagdo desses

resultados. As figuras 6.40a e 6.40b, ilustram os melhores resultados obtidos com relagdo a

todos os testes realizados.

(a) (b)
Figura 6.40 Resultado obtido no processo de segmentagdo watershed com imagem
correspondente a regido do aeroporto Galedo (a) e a imagem correspondente a regido de

Presidente Prudente (b).
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Como ja comentado, os resultados obtidos foram muito satisfatorios,
principalmente para a imagem do aeroporto Galedo, que apresenta apenas a informagdo de
interesse da cena. Apesar do resultado obtido com a imagem de Presidente Prudente ndo ter
alcangado a mesma qualidade visual que o resultado da figura 6.40a, o mesmo apresentou-se
muito favoravel, visto que, a imagem original utilizada apresenta um grau de complexidade
maior com relacdo as informagdes da cena.

De modo geral, a aplicagdo dos operadores implementados apresentou bons
resultados, principalmente comparados com os testes realizados com os operadores da
toolbox.

Dos resultados obtidos, muitos ndo foram apresentados. Foram apresentados
os melhores e mais significativos alcangados no desenvolvimento do trabalho.

Vale salientar, que para o processo de segmentacao, o tratamento realizado
com os operadores de pré-processamento melhorou satisfatoriamente os resultados finais,

reiterando a importancia desses tratamentos para a melhora visual das imagens.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo inicial dos operadores erosdo e dilatagdo apresentou
resultados similares aos obtidos com o uso dos operadores contidos na toolbox de morfologia,
sendo este um fator positivo para a implementacdo dos operadores utilizados nas duas
abordagens tratadas nesta dissertacdo. Essa comprovacao pdde ser verificada através de dados
visuais e dados numéricos das imagens.

De modo geral, os efeitos dos primeiros operadores implementados
mostram-se condizentes com suas fundamentacdes tedricas, constatando-se com 0s mesmos
resultados realizados a partir dos operadores morfologicos da foolbox. As pequenas variagdes
nos resultados obtidos, observadas nos limites das imagens, podem estar relacionadas a
diferenca entre os algoritmos utilizados na implementagdo realizada e os algoritmos da
toolbox de morfologia.

Cada funcdo implementada foi verificada e analisada de acordo com seus
parametros e com os operadores existentes na foolbox da morfologia matematica acoplada ao
software MATLAB.

No caso do operador gradiente morfoldégico multi-escala, os resultados
apresentaram-se satisfatorios no sentido que realcaram as feicdes da cena, apresentando as
feicdes de interesse mais nitidas. Mesmo com o realce determinado também nas informagdes
indesejaveis, as informagdes de interesse apresentaram-se de forma mais definida, o que
contribuiu para o processo de separagdo das feicdes.

Com relagdo ao uso da imagem marcadora na segmentacdo watershed
gerada pelo operador gradiente multi-escala, verificou-se que os resultados apresentaram-se
razoaveis visto que, em alguns casos houve excesso na segmentagdo e em outros, ndo foram

capturadas todas as fei¢des da cena. De qualquer maneira, os resultados apresentaram-se
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melhores do que os testes realizados com o gradiente convencional, usado na fun¢ao
watershed, visto que conseguiram capturar mais informagdes de interesse, sem apresentar
muitos ruidos. Isso decorre do fato das fei¢des terem apresentado-se mais definidas no
operador implementado.

Com relagao aos resultados obtidos com o operador de minimos impostos,
verificou-se que 0os mesmos apresentaram-se muito interessantes e significativos, capturando
praticamente apenas as feicdes de interesse, sem excesso na segmentacdo. Com certeza, das
duas abordagens implementadas, os melhores resultados determinados foram obtidos a partir
dessa técnica. O potencial desse operador pode ser atribuido, em parte, pela boa qualidade
visual das imagens binarias utilizadas nesta técnica.

Com relacdo a comparagdo feita com o operador de minimos impostos
existente na toolbox, verificou-se que os resultados obtidos com o operador implementado
foram melhores.

E importante ressaltar que, o tratamento realizado nas imagens “brutas” a
partir dos operadores de pré-processamento, foi um fator imprescindivel para a obtencao de
bons resultados, visto que melhorou muito a resposta visual dessas imagens.

Pode-se assim afirmar, que o tratamento na imagem original e até mesmo o
tratamento realizado na geragdo da imagem marcadora contribuiram muito para obtencao de
resultados mais satisfatorios.

Como se sabe os operadores morfoldgicos utilizam-se apenas do valor de
brilho da cena para seus processamentos, e melhorar essas informacdes ¢ uma maneira
eficiente de obter resultados mais significativos.

Assim, conclui-se a partir de todos os testes realizados, mesmo aqueles que
nao foram apresentados, mas serviram de apoio para as analises, que os resultados das

aplicagdes com os operadores morfoloégicos implementados apresentaram-se muito
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satisfatorios e interessantes na maioria dos casos e, quando comparados aos operadores
morfolégicos da foolbox obtiveram melhor performance.

O objetivo inicial deste trabalho que visava a melhoria dos resultados com
as abordagens implementadas foi alcancado, trazendo contribui¢des positivas para os
processos de segmentacao utilizando watershed.

O potencial do uso das ferramentas da Morfologia Matematica foi
confirmado, verificando os resultados obtidos e avaliando o desempenho dos operadores
implementados. Com esta confirmagdo, a segmentacdo morfoldgica podera ser usada como
um método alternativo na extragdo semi-automatica de feigdes para tarefas de identificacao de
alvos ou com vistas a futura atualizagdo de produtos cartograficos, pois com a desatualizagao
da maioria dos produtos cartograficos brasileiros, em até pelo menos duas décadas, as
contribuigdes na area de Cartografia sdo fundamentais e imprescindiveis.

Um exemplo dessa desatualizacdo pode ser obtido fazendo uma analise de
comparagdo entre a imagem orbital de Presidente Prudente com o mapa correspondente da
mesma regido, elaborado no ano 1975, verificando a ocorréncia de algumas mudangas na
cena, como a construgdo de novas estradas em alguns trechos.

Como consideragdes finais sobre a metodologia testada envolvendo as
técnicas de PDI, mas especificamente a morfologia matematica, pode-se dizer que os
operadores morfoloégicos mostraram seu potencial, foram de facil implementacdo e
produziram bons resultados respondendo as expectativas esperadas.

Com relagdo ao ambiente Matlab, a linguagem adotada apresenta uma
grande facilidade e flexibilidade de uso possuindo muitas fung¢des prontas. No entanto, para o
uso de imagens, os programas ficam muito demorados, levando as vezes muito tempo de

execucao.
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Recomenda-se que em trabalhos futuros, que mais pardmetros sejam
testados nos operadores de pré-processamento ¢ nas fungdes implementadas. Outra questao
que pode ser explorada ¢ a utilizagdo de diferentes limiares para a determinagdo de cada
escala especifica no operador gradiente morfologico multi-escala e por fim, recomenda-se a
utilizagdo de outras linguagens de programacdo, visando melhorar o tempo de execucdo dos

programas.
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