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RESUMO

Devido as modificacdes que estdo ocorrendo nas cidades, rodovias e zona rural, a atualizacéo
cartogréfica aparece como elemento fundamental para 0 mapeamento dos perimetros urbano e
rural bem como da malha rodoviaria. A deteccao de feigdes € Util para atualizacao cartografica
bem como para aquisicéo e atualizacdo de dados para Sistemas de Informacdo Geogréfica. O
presente trabalho tem como finalidade detectar fei¢des cartograficas do tipo rodovia e corpos
d’agua através de uma imagem de alta resolugdo. Para isso foram usados dois métodos
distintos, e, apds os processamentos, 0s mesmos foram comparados. A area de estudo
corresponde a regido metropolitana de Séo Paulo (as cidades presentes na cena séo: Barueri,
Osasco e Carapicuiba), onde foram extraidas oito subimagens de todo o trecho do Rodoanel, e
ainda, uma subimagem da lagoa Carapicuiba e outra do rio Tieté. As subimagens pertencem a
uma cena do satélite de alta resolucdo Quickbird, sendo uma imagem pancromatica, com
resolucédo espacial de 0,60 metros. A etapa inicial do trabalho consistiu em realizar alguns
recortes na imagem original gerando subimagens, visto que, 0s processamentos serdo todos
realizados através do software Matlab e da caixa de ferramentas de morfologia matemaética
SDC Morphology Toolbox, e, os mesmos sdo ineficientes para imagens com grandes
dimensdes. A segunda etapa consistiu no processamento dessas imagens atraves dos dois
métodos que foram comparados, para posteriormente realizar a analise de correspondéncia
através do Sistema de Andlise de Feigdes Cartograficas Extraidas. ApOs 0s processamentos
necessarios, foram realizadas analises para indicacdo do melhor método. E por fim, o objetivo
do trabalho de propor a metodologia mais adequada visando o melhor resultado no processo
de deteccdo de feigdes cartograficas em imagens digitais foi alcangado.

Palavras chave: Modelo de Difusdao Anisotropica, Morfologia Matematica, Deteccdo de
Feicoes.



ABSTRACT

Due to the changes that are occurring in cities, highways and rural areas, the cartographic
update appears as a fundamental element for mapping the urban and rural perimeters as well
road network. The detection of features is useful for cartographic updating as well as
acquisition and updating of data for Geographical Information Systems. The present work
aims to detect cartographic features like road and water bodies through a high resolution
image. For this we used two different methods, and, after processing, they were compared.
The study area corresponds to the metropolitan region of Sdo Paulo (cities in the scene are:
Barueri, Osasco and Carapicuiba), which resulted in eight subimagens the entire stretch of the
Beltway, and yet, a subpicture of the pond and one river Carapicuiba and Tieté. The
subimagens belong to a scene of high-resolution satellite Quickbird, with a panchromatic
image with a spatial resolution of 0.60 meters. The initial stage of the work was to make some
cuts in the original image generating subimagens, since the processes are all performed using
the software Matlab and toolbox of mathematical morphology SDC Morphology Toolbox,
and they are inefficient for images with large dimensions. The second step in processing these
images using the two methods were compared to later perform the correspondence analysis
using the Analysis System Features Extracted Cartography. After processing the necessary
analyzes were performed to indicate the best method. And finally, the main goal of proposing
the most appropriate methodology in the best result in the detection process of cartographic
features in digital images has been reached.

Keywords: Model of Anisotropic Diffusion, Mathematical Morphology, Detection Features.
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Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O interesse pelo processamento digital de imagens cresceu
consideravelmente, contudo, sdo necessarios dispositivos com grande capacidade de
armazenamento e meios rapidos de transmissao.

Como consequéncia direta dos avangos tecnoldgicos, iniciou-se nas dltimas
duas décadas, o desenvolvimento de teorias que visavam uma analise estrutural das imagens
de um ponto de vista computacional utilizando como ferramenta fundamentos
essencialmente matematicos.

As imagens digitais sdo utilizadas na previsdo meteoroldgica, levantamentos
florestais, oceanograficos, urbanos, agricolas, radares, entre outros.

Segundo Dal Poz et.al. (2007), na area de ciéncias cartograficas, o problema
de extracao de feicbes tem sido de fundamental importancia, hd mais de duas décadas, na
automacdo de processos de coleta de feicdes cartogréficas, como edificios, rios, estradas etc.

Para a realizacdo do presente trabalho, estdo sendo utilizadas imagens de
satélite com alta resolucao espacial, do tipo Quickbird. As imagens fotogramétricas possuem
uma resolucdo melhor do que as imagens de satélite, entretanto, o custo de aquisi¢do dessas
imagens é mais alto. E ainda, para fins de deteccdo de fei¢bes do tipo rodovia e &gua, as
imagens de satélite sdo suficientes.

De acordo com Ishikawa (2008), alguns trabalhos encontrados na literatura,
principalmente na area de processamento de imagens, consideram qualquer processo de
delimitacdo de contornos como de extracdo. Assim, torna-se necessario distinguir processos
de extracdo e deteccdo. O processo de extracdo considera a informagdo contextual e
topologica que descreve a estrutura das feigcdes, gerando um arquivo vetorial e a deteccdo
leva em conta a informacdo de brilho de cada pixel, gerando uma imagem binaria com a
feicdo detectada.

Portanto, neste trabalho, serdo realizadas detec¢des de fei¢Oes através de dois

métodos. O primeiro método, trata da suavizacdo da imagem através de um modelo de

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas

difusdo anisotrépico e deteccdo da feicdo de interesse através de operadores morfoldgicos,
enquanto o segundo método visa a suavizacdo e deteccdo de feicBes exclusivamente por
Morfologia Matemética (MM).

Um modelo de difusdo anisotrépico nada mais é do que a suavizacdo maior
em areas homogéneas da imagem e menor proximo as bordas.

As equacOes diferenciais parciais (EDPs) utilizadas no processamento de
imagens de sensoriamento remoto produzem resultados satisfatorios para a suavizacdo das
cenas de interesse, desde que seja feita a escolha correta do modelo. A ideia é que o uso de
operadores morfologicos aliado as EDPs resulte em uma boa deteccao de feigdes.

Contudo, um estudo direcionado as condic¢des de contorno é importante, visto
que, nessas regides das imagens ocorrem fortes irregularidades identificadas por
pequenas distorcdes, além do problema da escolha do tempo de parada para a evolugdo dos
processos.

Independentemente do método escolhido para a deteccdo das feicBes de
interesse, o reconhecimento de bordas € fator fundamental, visto que, sdo nessas regides que
ocorrem maior alteragdo de intensidade de brilho nas imagens. O uso de EDP em
processamento de imagens, mais especificamente na deteccdo de bordas, possibilita ndo
somente o uso de bons algoritmos computacionais como também, o uso de importantes
resultados tedricos como existéncia e unicidade de solug&o.

A detecgéo de fei¢Ges utilizando imagens de sensoriamento remoto tem sido
desenvolvida em varios trabalhos na area de processamento de imagens, contribuindo para o
gerenciamento de trafego e planejamento de areas urbanas e industriais.

Neste sentido, o presente trabalho tem como finalidade contribuir de forma

alternativa para atualizacdo cartografica.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho é obter resultados de deteccdo de feicdes
cartogréficas dos tipos rodovia e corpo d’agua, através de imagens suavizadas pelo modelo

de difusdo ndo linear de Barcelos e Chen e pelo operador morfolégico de suavizagéo, e, apos

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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a obtencdo dos resultados finais, realizar uma analise de correspondéncia com a imagem
original para propor a metodologia mais adequada visando o melhor resultado possivel no

processo de detecgdo de fei¢Bes cartograficas em imagens digitais.

1.2.1. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral fosse atingido, as etapas realizadas consistiram em:

e Implementar o modelo de Barcelos e Chen através do software
MATLAB,;

e Gerar imagens de entrada suavizadas pelo modelo BC e por
morfologia matematica;

e Detectar as feicOes de interesse através de técnicas de morfologia
matematica.

e Realizar analise de correspondéncia entre os resultados obtidos e a
imagem original para propor a metodologia mais adequada visando o
melhor método para deteccdo de feicGes cartograficas em imagens

digitais.

1.3. JUSTIFICATIVA

As imagens digitais geradas por sensores remotos possuem frequentemente
ruidos que séo inerentes ao processo de imageamento e transmissao.

A aplicacdo de técnicas de processamento digital aumentam muito a
capacidade de extrair informacGes sobre alvos da superficie, a partir de dados de
sensoriamento remoto. Entretanto, essas técnicas devem ser utilizadas de forma consciente.

Um problema ao trabalhar com imagens de alta resolucdo € a complexidade
de sua estrutura, ou seja, a diversidade de alvos com diferentes formas, tonalidades e

texturas, tais como casas, sombras de edificios, automoveis e arvores (Péteri, Celle e

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp



Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas

Ranchin, 2003).

Do ponto de vista computacional, 0 uso de equacdes diferenciais parciais é
favorecido pela extensa quantidade de métodos numericos encontrados na literatura. Boa
parte dos modelos utilizados sdo considerados simples tanto do ponto de vista matematico
quanto computacional, devido a caracteristica explicita das equacdes.

Devido as modificacbes que estdo ocorrendo nas cidades, rodovias e zona
rural, a atualizacdo cartografica aparece como elemento fundamental para o mapeamento
dos perimetros urbano e rural bem como da malha rodoviéria.

Por isso, a deteccdo de feicdes € Util para atualizacdo cartografica bem como
para aquisicdo e atualizacdo de dados para Sistemas de Informacdo Geografica.

Nesse sentido, € essencial buscar meios para a realizacdo dessas atualizacGes,

para que as mesmas ocorram de forma objetiva e satisfatoria.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 trata da
fundamentacdo tedrica, no qual sdo apresentados conceitos sobre sensoriamento remoto e
imagens digitais de sensoriamento remoto, bem como processamento digital de imagens.
Ainda nesse capitulo, é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre equacdes diferenciais
parciais, a conceituacdo sobre o modelo utilizado no trabalho e a teoria sobre morfologia
matematica.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento do
trabalho e a metodologia para a realizagdo do mesmo.

O capitulo 4 traz os resultados obtidos por meio da aplicacdo dos dois
métodos propostos para deteccdo de feices.

E por fim, no capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes acerca dos resultados

obtidos e propostas para trabalhos futuros.

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Novo (1992), Sensoriamento Remoto pode ser definido como sendo
a tecnologia que permite a aquisicdo de informacdes sobre objetos sem contato fisico com
eles. Os sensores sdo equipamentos capazes de coletar energia proveniente do objeto,
converté-la em sinal passivel de ser registrado e apresenta-lo em forma adequada a extracao
de informacdes.

Essa tecnologia tem sido amplamente utilizada desde a década de 70,
trazendo uma grande contribuicdo para 0 mapeamento e monitoramento dos recursos
naturais no Brasil, um pais de proporcdes continentais. O sensoriamento remoto pode e tem
sido utilizado em éareas importantes e prioritarias ligadas ao levantamento de recursos
naturais e ao monitoramento do meio ambiente para o beneficio do desenvolvimento
econdmico e social.

Como exemplo de produto mais antigo de sensoriamento remoto, tem-se a
fotografia. O sensoriamento remoto possui aplicacbes na meteorologia (previsdo do tempo a
um determinado prazo, mapeamento climatico etc), geologia (procura de jazidas
minerais, estudos de aproveitamento dos solos etc), agricultura (previsdo de safras,
estudo de contaminacdo por pragas etc), industria (inventario e projecGes de recursos

hidricos), ecologia (pesquisas sobre o equilibrio ecolégico no planeta), entre outras.

2.1.1. Caracteristicas das Imagens de Sensoriamento Remoto

As imagens coletadas por sensores remotos possuem algumas caracteristicas
que as diferenciam de outras imagens digitais e que sdo essenciais para se entender os

fundamentos do processamento digital. Entre essas caracteristicas estdo sua estrutura e sua
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resolucéo.

As imagens de sensoriamento remoto, por sua natureza digital ou discreta, sdo
constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de malha, definida em um sistema de
coordenadas do tipo “linha e coluna”, representados por “X” e “y”, respectivamente. Por
convencdo, a origem € sempre do lado superior esquerdo. O nome dado a cada par (X, y) é
pixel, derivado do inglés “picture element”. Para um mesmo sensor remoto, cada pixel
representa sempre uma area com as mesmas dimens@es na superficie da Terra.

Uma imagem digital pode entdo ser vista como uma matriz, de dimensdes x
linhas e y colunas. No caso das imagens de sensoriamento remoto, essas matrizes possuem
dimensbes de até alguns milhares de linhas e colunas e a cada linha/coluna existe um
parametro definido como brilho ou intensidade.

Quanto a resolugdo, as imagens de sensoriamento remoto possuem quatro
diferentes parametros: resolucdo espacial, resolucdo espectral, resolucdo radiométrica e

resolucdo temporal.

2.2. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

A funcdo primordial do processamento digital € a de fornecer ferramentas
para facilitar a identificacdo e a extragcdo da informacdo contida nas imagens, para posterior
interpretacdo. Nesse sentido, sdo utilizados métodos para analise e manipulacdo das imagens
brutas. O resultado desse processo é a producao de outras imagens, ja contendo informacdes
especificas, extraidas e realcadas a partir de imagens brutas. O processamento de imagens é
certamente uma area em crescimento. Diversos temas cientificos sdo abordados e em alguns
casos de carater interdisciplinar.

Processar uma imagem consiste em transforméa-la sucessivamente com o
objetivo de extrair mais facilmente a informacéo nela presente. O processamento de imagens
parte da imagem (informacdo inicial) ou de uma seqiiéncia de imagens para obtencdo da
“informacao”.

A informacdo de interesse € caracterizada em fungdo das propriedades dos

objetos ou padrées que compdem a imagem. Portanto, extrair informacdes de imagens
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envolve o reconhecimento de objetos ou padrdes.

O sistema visual humano possui uma notavel capacidade de reconhecer
padres. Contudo, ele dificilmente é capaz de processar o enorme volume de informacgédo
presente numa imagem. Varios tipos de degradaces e distor¢des, inerentes aos processos de
aquisicao, transmissao e visualizacdo de imagens, contribuem para limitar ainda mais essa
capacidade do olho humano. O objetivo principal do processamento de imagens é o de
remover essas barreiras inerentes ao sistema visual humano. Nesse contexto, deve ser
encarado como estagio preparatério, embora quase sempre obrigatério, da atividade de
interpretacdo das imagens de sensoriamento remoto.

As imagens de sensores remotos possuem quase sempre uma caracteristica
que as diferencia de outras imagens digitais: o fato de serem multiespectrais. Imagens
multiespectrais sdo aquelas adquiridas em diferentes porcdes do espectro eletromagnético,
geralmente variando da porcédo visivel, passando pelo infravermelho préximo, médio e de
comprimento de onda curto, e chegando até o infravermelho termal e microondas. Contudo,
nem todos 0s sensores remotos existentes produzem imagens multiespectrais, como por
exemplo, os sistemas de radar atualmente em operacao.

A interpretacdo de imagens representa um ponto de apoio importante em
diversas areas cientificas, como por exemplo, na geologia, na medicina etc. Na realidade a
diversidade de aplicacbes do processamento de imagens, estd associada diretamente a
andlise da informacdo, pois, em todas estas areas existe a busca de informacdes
quantitativas que representem um fendmeno estudado.

Operacbes de processamento de imagens podem ser implementadas por
métodos opticos, fotogréficos e digitais. A precisdo e a flexibilidade de sistemas de
computacdo tornaram os métodos digitais os mais eficazes.

O termo imagem estava inicialmente associado ao dominio da luz visivel,
porém atualmente € muito frequente ouvir falar de imagens quando grande quantidade de
dados estdo representados sob a forma bidimensional (por exemplo: as imagens

acusticas, sismicas, de satélites, infravermelhas, magnéticas etc).
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2.3. DEFINICOES E CONCEITOS MATEMATICOS

A seguir, estdo definidos os seguintes operadores diferenciais:

Definicdo 2.3.1: (Evans, 1998) O gradiente de u é um operador de primeira ordem definido

pelo vetor:

_[ou au 2.3.1
vu(x, y)_(ax, J (2.3.1)
Onde:

Z—u - derivada parcial de u em relacéo a x; %u derivada parcial de u em relacéo a y;
X

A magnitude do gradiente € definida por:

_ (e (auY 232
[Vu(x, y)|—\/(axj +(8y] (23.2)

O operador gradiente é muito usado em processamento de imagens para

detectar mudancas bruscas nos niveis de cinza de uma imagem, ou seja, indica a presenca de

bordas.

Definicdo 2.3.2: (Evans, 1998) O Laplaciano de u é obtido por:

2 2
A“KW=WMKW=%%+QE (2.3.3)
X

ayZ
Definicéo 2.3.3: (Evans, 1998) O divergente de u, denotado por “div”, é expresso por:

div(u(x, y)) :%u+%u (2.3.4)
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2.4. AFUNCAO GAUSSIANA E A EQUACAO DO CALOR

A funcdo Gaussiana, a qual serd definida a seguir, € comumente usada para

filtragem de altas freqiiéncias.

Definicdo 2.4.1: (Teixeira, 2001) A funcdo Gaussiana, também conhecida como

distribuicdo normal, de variancia ¢? é a fungéo dada por

G,(x) = ame 20 (2.4.1)

Considerando 2t = ¢ afungéo G, fica assim:

1 el (2.4.2)
Gt(X) = me 4

Algumas propriedades da fun¢do Gaussiana:
e Afungdo G_(x) é par, ouseja, G_(x) =G,_(—X) e é imediato verificar

que asuamédiaé p=0.
e Afungdo G_(x) énormalizada, isto é, J'Ga(x)dx =1.

A funcdo Gaussiana € bastante usada no processamento de imagens, pois, a
partir dela, é possivel que seja criado um filtro, denominado filtro Gaussiano, utilizado na
eliminacdo de ruidos. Assim obtém-se o filtro Gaussiano através do produto de convolugédo
da funcao a ser filtrada u com a fungéo Gaussiana G, denotado por L, u=u*G,.

Em equagdes diferenciais parciais, a fun¢gdo Gaussiana é conhecida como
nucleo de Poisson ou nucleo do calor, veja a seguir um resultado fundamental fornecido pela

seguinte proposicao:

Proposicdo 2.4.1: (Teixeira, 2001) O nucleo Gaussiano G, (x, y) satisfaz:
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u_odu, du (2.4.3)
ot ox* oy’
1 2,02

Tem-se que G,(X,Y) = G,(X)G,(y) = ﬁe_‘“( " . Assim

0 1 x2 ) X
—G,(x,y)=| - +——1e *
ot (%) ( 8t 167rt3]

De maneira analoga, segue que:

2 2 _xP4y?
a_th(X,Y): - 12 +y—3 € “
oy 82 167t

5°G, &G,

Somando - € 6y2 , tem-se:
0? 0° 1 xX+y?) -2 )
yGt(X, y)+§Gt(X,Y) =(— it 16 F “ =5Gt(X,Y)

0 que mostra que G,(X,y) é solucdo da equacdo de difusdo, o que possibilita relacionar a

eliminacéo de ruidos a equacéo do calor ou de difusédo.
Proposicéo 2.4.2: A solugédo u(x,y,t) da equacgéo do calor (bidimensional)

ou_ o o

u_ou, (2.4.4)
ot ox* oy’

u(x,y,0=1(xy)
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é dada pela convolucao: u(x,y,t) =G,(x,y)*1(X,y)

O resultado apresentado permite relacionar a equacdo de difuséo, com o
processamento de imagens. Esta relacdo apresenta muitas vantagens, como a possibilidade
de utilizar bons algoritmos e importantes resultados tedricos.

O processo de difusdo causa um "alisamento” na figura fazendo com que a
imagem I(x,y,t) se torne cada vez mais "homogénea™ a medida que t aumenta, tendendo a
uma forma estacionéria.

A aplicacdo da equacdo de difusdo em uma imagem produz os efeitos
necessarios para a suavizagdo, porém, como consequéncia indesejada ocorre uma
degradacdo rapida da imagem, o que pode ser notado quando o tempo de evolugdo €
relativamente elevado. Esse efeito causa uma perda progressiva de bordas e quinas dos

elementos constituintes da imagem, o que dificulta a sua segmentacéo.

2.5. FILTRO OTIMO DE SUAVIZACAO

H& duas consideraces fisicas para se determinar o filtro de suavizacao
apropriado. A primeira é que o propdésito para a filtragem da imagem, é diminuir os
intervalos das escalas nas quais as mudancas de intensidade ocorrem. O objetivo da
filtragem de uma imagem € reduzir as diferencas de intensidade. Assim, o resultado da
filtragem deve ser uma imagem suave. Esta condicdo caracteriza um filtro passa-baixa, ou
seja, um filtro que permite a passagem apenas de sinais de baixa frequéncia. Essa condicao
pode ser expressa impondo que sua variancia seja pequena.

A segunda consideracdo € melhor expressada como uma restricdo do dominio
espacial a qual é denominada restricdo de localizacdo espacial, cada ponto da imagem
filtrada deve ser gerado a partir de pontos préximos e ndo de pontos aleatérios da imagem,
pois os fatores que influenciam nas mudancas de intensidade s&o espacialmente localizados.
Os fatores que influenciam nas mudangas de intensidade em uma imagem s&o:

e iluminagdo, as quais incluem sombras, fontes de luz e intensidade de

iluminacgao;

e orientacdo ou distancia do observador as superficies visiveis;
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o reflexos das superficies.

Assim, em suas proprias escalas, esses fatores podem ser considerados como
espacialmente localizados. Consequentemente, cada ponto da imagem filtrada deve ser
gerado a partir de uma média de pontos proximos a esse, ao invés de qualquer tipo de média
de outros pontos aleatdrios.

2.6. DETECCAO DE MUDANCAS DE INTENSIDADES

E importante saber a localizagdo dos pontos da imagem onde ocorrem
alteracBes de intensidade. Sempre que ocorre uma mudanca na intensidade em alguma
regido da imagem percebe-se que ha um "pico™ na primeira derivada direcional, ou
equivalentemente, uma raiz da segunda derivada direcional. De fato, é possivel definir uma
mudanca da intensidade da imagem, ou seja, uma aresta ou borda, em termos de serem
encontradas as raizes da segunda derivada D? da intensidade na dire¢do apropriada. I1sso

significa encontrar a solucéo de:

D2 B.(xy)*1(x,y) =0 P7G(xy) *1(x,y)=0

onde a direcdo do operador D2 € escolhida levando em consideracdo propriedades da
imagem, como iluminacdo, posicdo do observador e reflexos.
Um processo mais simples de detecgéo de arestas envolve o Laplaciano, basta

determinar as raizes de A [3t(x, y)*1(X,y)

Lembrando que:
2 2

AHKWzggHKW+§7HKW

que é equivalente a resolver
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BG.(x.y) F1(x,y)=0

Este processo apresenta vantagens, pois, o operador Laplaciano é invariante
por rotacOes e translacdes, seus zeros sdo invariantes por mudancas de brilho, é linear e
apresenta um custo menor computacionalmente, entretanto, este processo ndo é eficaz para

arestas que tenham alta curvatura.

2.7. MODELO MATEMATICO DE BARCELOS E CHEN (BC)

O modelo que seré descrito a seguir é baseado em métodos variacionais. De
um modo geral, esses métodos consistem em minimizar a variacdo total da imagem, isto €,
tendem a incorporar restricdes impostas pela detec¢do de contornos.

Existe uma grande preocupacdo com relacdo a segmentacdo da imagem, pois
frequentemente essa segmentacdo fornece informagdes importantes, principalmente no que
se refere a identificacdo das caracteristicas de tracado (contorno). Por isso, 0 modelo de
Barcelos e Chen age de forma seletiva procurando manter o contorno da imagem o mais
nitido possivel.

O método proposto por Barcelos e Chen (2000), sera 0 modelo utilizado para

a suavizacdo das imagens de sensoriamento remoto neste trabalho. Esse modelo consiste em:

u, = a(x){a(x)|Vu|div[|§—z|] +Va(x).Vu - gVu|(u-1) 2.7.1)

Com condigdo inicial: u(x,y,0) = 1(x,y)
Onde:

1. I(x,y) € aimagem original;

2. peum parametro;
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Deseja-se que as regibes homogéneas sofram grande suavizacdo e que as

regides de contorno sejam preservadas. O ideal é escolher «(x) como uma funcdo

diferencidvel de forma a possuir valor zero nas regiGes de contorno e valor um em regides

homogéneas. Uma boa escolha para « € a fungédo g dada por:

Onde:

sequir:

1.

2.

3.

Vivian

~ 1
= G *ul =———  kconstante
«=9fve, il 1+k[VG, *u[

14

e “° & >0 constante

G,(x)=

oNar

A interpretacdo de cada termo que aparece na equacao 2.7.1 estd descrita a

O termo a =g |[VG,*u| é usado como intensificador de contorno, funcionando

como um seletor de localizacdo onde a imagem deve ou nédo ser suavizada. Segundo

Silva Jr. (2002), onde os valores de VG_*u forem grandes, g estard proxima a 0.
Isso resultard em menor efeito da difusdo nessas regides caracterizadas como de
contorno. Por outro lado, para valores pequenos de VG, *u g estard proxima a 1, o

que causard maior difusdo, suavizando mais intensamente essas regides chamadas

homogéneas.

|V A . .
O termo |Vu|d|v[—uJ representa a difusdo degenerada. O objetivo desse termo é

vyl
suavizar ambos os lados de uma regido de bordas, realizando o minimo de
suavizacgdo no proprio contorno.
O segundo termo do modelo proposto por BC tem a finalidade de diminuir o

processo de suaviza¢do proximo ao contorno para que 0 mesmo seja preservado,

. ) .| Vu . - . .

tendo em vista que « (x)|Vu|d|v m estard contribuindo para que haja mais
u

difusdo nessas regides.
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4. E por fim, o ultimo termo tem a funcao de aproximar a solucdo a imagem original.

Dessa forma u é suavizada em ambos os lados de sua fronteira com o0 minimo

de difusdo sobre o contorno. Além disso a velocidade de difusdo é controlada por «(Xx)

provocando, assim, menor difusdo sobre o contorno.

2.8. IMPLEMENTACAO NUMERICA DO MODELO BC

A equagdo numérica do modelo BC serd explicitada utilizando métodos
numéricos baseados em diferencas finitas.

Para discretizar as variaveis x e y de u, foi usada a malha retangular:

(%, Y;) = (% xih,y, + jK),i, j =12,...

Particularmente, esta sendo considerado k =h o que torna a malha regular
em (x,y). Como as imagens possuem dimensdo mxn, sera discretizada a regido Q em
uma malha de mxn pontos igualmente espacados, isto €, de passo constante igual a 1
(Figura 1).

A
u(0,n) u(:l,n) - — ;u(ml—l,n) u(m,n)
P N N S L S P
) e o S YT
u(0,0) | u(1,0) u(1,2) u(m -1,0) u(m,0) >

Figura 1 - Malha de mxn pontos
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Assim, obtém-se as seguintes equacdes de diferencas relativas as derivadas

parciais da fun¢do u(x,y), onde admite-se h =1. De acordo com Cunha (2000):

Z—u =Uu, =u(x+Ly)-u(x,y) =u;,; —u;; férmula avancada
" : :
ou ,
x =Uu, =u(X,y)-u(x-1y) =u;; —u,_, ; formula atrasada

" : :

_ _ U ..—U .,

au_ u, = Ux+Ly)—ux=1y) Ui “Yesi ggrmyla centrada
OX 2 2

A _ u, =ux,y+h)-u(xy) =y,

ij+1

u, ; formula avangada

ou .
—=u, =u(x,y)-u(x,y-1) =y ; —u; ;, formulaatrasada
oy
ou u(x,y+1)—-u(x,y—=1) U ig—U i, .,
—=u,= oy +D-u(y—b) U=t formula centrada
oy 2 2
) ui+l,j+l - ui—l,j+1 _ ui+l,j—1 - ui—l,j—l
o°u —u . =(u) :(ux)j+l_(ux)j—1: 2 2 _
ooy Y YT 2 N 2
ui+1,j+l _ui—l,j+1 _ui+1,j—l + ui—l,j—l _ ui+1,j+l + ui—l,j—l _ui—l,j+l _ui+1,j—1
4 4
o’u ~
y =Uy =Uigj — 2ui,j +Uiy;
o°u N
—— =Uy U, — 20 U

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp



Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas 28

De acordo com a regularidade da malha relativa a discretizacdo da regido Q,
deve-se notar que para 0s pontos interiores, isto €, os delimitados pelos contornos, foram
usadas aproximacOes para a primeira derivada os operadores de diferencas centradas
(Figura 2).

Cs
A
HERE M
AT | B =
0 o T S - | :
-f=-=-r1 ] 1 1 1
R : | e
Voo | P Ui Uisj
R i e e cmmmmee e 1
N .
CC—> 1 + 1} N Y
) ] ] (]
p-- - +--4
P ] 1
‘4 1 * 1 ! 4 .
K R S Sl Sttt *+-- ® Pontos internos
R I S +--9
sl v ' R ® Pontos externos
\\__’}' gl

Figura 2 - Malha de discretizagdo de pontos

Como pode ser observado, 0s pontos necessarios para o uso de diferencas
centradas estdo presentes e bem definidos na malha de discretizacdo. Por outro lado, para as
regibes de contorno ndo existem pontos suficientes para aplicagdo de diferencas centradas,
assim deve-se utilizar nas aproximacg0es para a primeira derivada o operador de diferencas
avancadas (Figura 2 — regides C; e C,) e o de diferencas atrasadas (Figura 2 — regides C, e
Cs).

O modelo estudado neste trabalho consiste em equacdo da forma u, = L(u).
A solucdo para essa EDP deve ser encontrada para todos os pontos discretos da malha

(%, y;) no tempo t,. Nas proximas seces, serdo apresentadas as discretizagGes de cada um

dos termos presentes na equacdo do modelo.
Utilizando o operador de diferencas avancadas no tempo tem-se:
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Mas
u, = L(uirjj)

Entdo

n+l n
u —

i,j hj +1 _
- L(u)) = ul} = AtL(u];) +u?;

2.8.1. Discretizacéo do Produto de Convolugéo

Na equacéo diferencial parcial utilizada no modelo, verifica-se a presenca da

fungio g §G, *u|_definida por:

1

————, k constante
1+k|VG, *ul

gG, *u| =

a qual deve ser avaliada numericamente nos pontos da malha. A esséncia do argumento da
funcéo g esta no produto de convolugdo que representa uma “média” de valores dos pontos
da malha circunvizinhos a u.

Um problema que surge quando se trabalha com convolugbes é que a teoria
para o calculo destes produtos foi desenvolvida para fun¢bes de dominio infinito, enquanto
as imagens sdo em geral finitas. Assim, para implementacGes numéricas de convolugdes, 0s
dominios devem ser adaptados para malha discretizada de pontos principalmente no que se
refere a funcdo u a qual deve ser convoluida com o nucleo Gaussiano.

Uma solucdo para este problema é criar extens@es para u, isto €, gerar valores

para u(i, j) fora do dominio discreto de pontos onde u estd definida e assim usar um

algoritmo numeérico para o produto de convolugdo geralmente dado por um somatério.

Uma forma mais conveniente, do ponto de vista computacional, de discretizar
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0 produto de convolucdo G_ *u pode ser obtida através da regra de Simpson para o calculo
de integrais, como seré descrito a seguir.
Como mencionado anteriormente, este produto representa uma “média” de

valores de pontos vizinhos de (x,y). Considere essa vizinhanga como sendo a regido dada

pelo retangulo:

(Xi-1,Yj+1) (Xi,Yj+1) (Xiv1,Yj+1)
(%i,yj)
(Xi-1,Yj) (Xi+1,Y))
(Xi-1,¥j1) (Xi,Yj-1) (Xi+1,Yj-1)

Figura 3 - Conjunto de pontos usados no produto de convolugéo

Assim, para calcular o produto de convolugdo relativo ao ponto (x;,Y;) deve-

se calcular a seguinte integral:

(F0)%y) = .2 f, 1 =%y, = Y)g(x yyaxy

Dessa forma, o célculo do produto de convolugdo resume-se ao calculo

numeérico de integrais. Para calcular estas integrais sera usada a regra de Simpson dada por:

Regra de Simpson: (Cunha, 2000) Seja f(x) uma funcéo definida no intervalo [a,b] e sejam

Xo =a,x1=a7+b e X, =Db. Entdo a regra de Simpson para a aproximagdo da integral

J: f (x)dx ¢ dada por:
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ff(x)dx——Ir(xo)+4f<x1)+f(x2) (h jf“"(ﬂ)X<ﬂ<X (28.1)

5

h
onde h=x—X =X e —
nenon o (2

Jf(“)(ﬁ) ¢ a expressio do erro cometido na

aproximacao.
Assim, utilizando a regra de Simpson, tem-se:
1)1
= 513 I(Xi =X Y; =YX, V) +HAF 6 =Xy, =) 9, y) + £ 06— X Y — )% Y)
1
= By -9 )+ 410y, =g+ F -1y, - N9k y) ]
Segue que:

=if by, -9 . y)+4F 0.y, - )90 y) + F (=LY, - Y)g(%..,Y) dy

= 5 [ 1@y o 1,y)dy+—f4f(o Y, - y)g(x.,y>dy+—ff(1y, Y)9 (%, y)dy

Aplicando novamente a Regra de Simpson para determinar as integrais acima,
tem-se:

|2 12{ l( yJ y] l)g(x| l’yj 1)+4f(1 y] y )g(x| 1’y )+ f(l y] yj+1)g(xl 1’yj+1)
4 -

+§ [(07 Y; = Yi0)90% Y;4) +450,y; - y)alx, y;) + 0,y - ¥,)9(%, Y.0)
1

+§ I(—l, Y= Y)Y 0) 4T =Ly —y) g, ) + F(=Ly; - y;+1)9(xi+1’yj+1);9

- % Fanote, v, ) +4£ D906, y,) + (L)% Y;0) +4F L)X Y,)
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+161(0,009(x,y;) +4f(-10)9(%;,1, ¥;) + FL-D) (% 1, ¥; 1) +4F(0,-1)g (X, Y;.1)
+ F(-L-)9(X.1, Yjia)

Logo, uma expressdo numeérica para o calculo de G_ *u é dada por:
(f=9)(%.y;) =1,

Considerando f(x,y;) =G, (x,y;) € 9(x,y;) =u(x,y;) =4, tem-se:

ij?
. 1
(GO' *u)(I’ J) = % éo‘ (111)ui—1,j—l + Go’ (_1’1)ui+l,j—l + Go‘ (11_l)ui—l,j+l + Go‘ (_1’_1)ui+l,j+l

+16G, (0,0)u; ; +4F, 0Dy, , , +G, L0, , , +G, (-10)u;,, , +G, (0,~Lu

i+1, j j+l

Fazendo CV(X,y) = (G, *u)(x,y) e utilizando o operador de diferengas

centradas para o calculo das derivadas parciais de primeira ordem de CV tem-se:

oCV _ CV(x+1y)-CV(x-1y) _

d,
OX 2
oCVv _ CV(x,y+1)-CV(x,y-1) 4
o 2 2
Assim, V(G, *u) = ﬂﬂ . Logo:
ox oy

1

* 2 * 2 E

V(G, *u)| = [(665 j *(aeé’y J ] = |V(G, *u)f" = d? +d
X
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2.8.2. Discretizagdo do Termo de Difuséo

x Loy . .| Vu
Nesta secao sera discretizado o termo |Vu|d|v —— | que aparece no modelo

vy
apresentado.

Desenvolvendo esse termo obtém-se:

. [ Vu . u, u
|Vuldiv WJZJUEJM? div \/uz

y
2’ 2 2
+u; \/ux +u;

= . Ju®+u? i U +i U—y
\Ux Yy
dx| JuZ+u2 | dy| JuZ+u?
2 2
B uZ+u

Segue que:
0 2 2 1 5 2 ‘%
&(,/uX +uy) :E(uX +uy) (2u,u,, +2uyuyx)
0 2 2y _ 1 2 2 _% 2 2
5(4/uX +uy)_§(uX +uy) ( uu, + uyuyy)
Dai,

1
2 2
U /U +Uy —U, 2\/27(2uxuxx +2u,u,,)

2
Uy +U,

|Vu|div(|§—z|J = Ju; +u;

Uy +u;
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(2u,u, +2u.u,)

1
u ,/u2+u2—u —_—
yy X y 2 2
24/ux+uy
+Juf+uj A R
u, +U,

U (uf +uf)—u, (U, +uu )+uw(ux2 +Uy)—u, (uu,, +uu,)

XX yyx
2 2 2 2
(u, +uy) (u, +uy)
2 2 2 2 2 2
_ Uy + Uy Uy —UZU, —U,U U, U U+ Uy Uy — U U Uy —UjU,,
2 2
uy +u;
2 2
U, Uy —2u,u,U, +U, U,
ug +uj
Logo,
( vu UgU,, — 2U,U,U,, +Usu,,
|Vuldiv == -
IVl uy +u;

Usando os operadores de diferencas finitas apresentados anteriormente,

obtém-se uma expressdo numérica para o célculo do termo acima.

2.8.3. Discretizagdo do Termo Vg {/G, *u|:Vu(x, y)

Sejam:
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Utilizando esses operadores, segue que:

(Vg.Vu), ; = max(A,g; ;,0)AU; ; +min(A,g; ;,0)ALY; ; + max(A,g; ;,0)0Au; ; + min(A, g; ;,0)AU, ;

2.9. MORFOLOGIA MATEMATICA

A Morfologia Matematica teve seu inicio na década de 1960, na Escola
Superior de Minas de Paris, como resultado dos estudos realizados por um grupo de
pesquisadores liderado por George Matheron e Jean Serra.

A técnica de morfologia matematica foi desenvolvida baseada em teoria de
conjuntos, utilizando inicialmente morfologia binaria. Com o passar do tempo, o método foi
estendido para imagens em tons de cinza, utilizando a teoria de reticulados, sendo a imagem
vista como uma superficie.

Segundo Soille (2003), Morfologia Matematica pode ser definida como uma
teoria para analise de estruturas espaciais. E chamada de morfologia porque visa analisar a
forma dos objetos. E mateméatica no sentido que a anélise baseia-se na teoria de conjuntos,
integrais geométricas e algebra booleana.

Goutsias e Heijmans (2000) citam que a morfologia matematica €
considerada uma poderosa ferramenta para analise de imagem, especialmente para aquelas
aplicagbes em que os aspectos geométricos sdo relevantes. Os autores ainda citam que a
principal ideia da morfologia matematica para analisar a forma dos objetos através de um

modelo geométrico é chamado de “elemento estruturante”.
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Segundo Facon (1996), o elemento estruturante € um conjunto
completamente definido e conhecido (forma e tamanho), que é comparado ao conjunto
desconhecido da imagem usando uma transformacgdo. O resultado desta transformacéo
permite avaliar o conjunto desconhecido.

Para fazer essa avaliacdo, 0 elemento estruturante é deslocado sobre a
imagem pixel a pixel, cobrindo toda a cena. No processo de deslocamento do elemento
estruturante na imagem, ele executa algumas transformagdes na vizinhanga de pixels
analisados. O resultado desta transformacdo € atribuido a nova imagem correspondente
(Medeiros, 2003).

Soille (2003), cita seis tipos de elemento estruturante: disco, cruz, quadrado,
segmento de linha, par de pontos e hexagono.

Como a morfologia matemética foi desenvolvida inicialmente com base em
teoria de conjuntos, utilizando morfologia binaria, na secdo 2.9.1 sera apresentado essa

teoria.

2.9.1. Teoria de Conjuntos

Os operadores morfoldgicos baseiam-se nas opera¢des de unido, interseccao,
complementacéo e translacdo. Segundo Soille (2003):

Definicdo 2.9.1.1: A unido de dois conjuntos X e Y é o conjunto de elementos que pertencem

aXelouY:

XY ={x|(xe X)ou(xeY)}

Definicdo 2.9.1.2: A interseccdo de dois conjuntos X e Y é o conjunto de elementos

pertencentes a ambos X e Y:

XY ={x|(xe X)e(xeY)}

Para imagens em tons de cinza, a unido representa o operador do ponto
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maximo (v) e a intersecgdo o operador do ponto minimo (A).

Definicdo 2.9.1.3: O complemento do conjunto X € conjuntos dos elementos n&o
pertencentes ao conjunto X:

X ={x|x e X}

Definicéo 2.9.1.4: A translacéo de uma imagem f pelo vetor z é definida por (X),. O valor

da imagem translada num dado pixel x é igual ao valor da imagem original na posicao

transladada pelo vetor oposto:

(X), ={y|ly=x+z,xe X}

2.9.2. Operadores Elementares

A morfologia matematica é composta por dois operadores basicos, a dilatacéo
e a erosdo. As transformacdes de dilatagdo e erosdo foram denominadas por Matheron
(1975) e Serra (1982), e posteriormente, mais duas transformacbes denominadas de anti-
dilatacdo e anti-erosao foram tratadas por Serra (1988).

E importante salientar que todo o formalismo desenvolvido para imagens
binarias em morfologia matematica pode ser aplicado a imagens em niveis de cinza, ou seja,

a MM binéria € um caso particular da MM em niveis de cinza.

Definicdo 2.9.2.1: (Soille, 2003) A erosdo binaria de um conjunto X por um elemento

estruturante B(e,(X))é definida como a posicao dos pontos X, tal que B esta incluso em X
quando sua origem esta localizada em X:
g(X)= x/B, c X

O elemento estruturante B, corresponde ao elemento estruturante B centrado

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp

37



Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas

no pixel x. De acordo com a definicdo apresentada anteriormente, o elemento estruturante B
desliza sobre a imagem X, comparando cada pixel com a vizinhanca de x. Se o pixel de B
corresponder a mesma posicdo na vizinhanca de x preservam-se os pixels onde as
vizinhancgas coincidem. A erosdo produz os seguintes efeitos nas imagens: diminuicdo de
particulas, eliminacdo dos grdos de tamanho inferior ao tamanho do elemento estruturante,

aumento dos buracos e separacdo de grédos proximos.

Definicdo 2.9.2.2: (Soille, 2003) A dilatacdo binaria de um conjunto X pelo elemento

estruturante B(d;(X))é definida como a posi¢do dos pontos x tal que B intercepta X

quando sua origem coincide com x:
33 (X)= XB,NX %D

Segundo a defini¢do 2.9.2.2 o elemento estruturante B, verifica uma possivel

interseccdo com a vizinhanga de x. Caso seja verdadeiro, o ponto central na imagem
resultante serd um pixel relevante (1), caso contrario sera irrelevante (0). A aplicacdo desse
operador produz os seguintes efeitos na imagem: aumento de objetos, preenchimento de

pequenos buracos e conexdo de objetos proximos.

Definicdo 2.9.2.3: (Soille, 2003) A erosdo em niveis de cinza de uma imagem f por um

elemento estruturante B g, (f)(x) € definida como sendo o valor minimo da imagem na

janela definida pelo elemento estruturante quando sua origem esta em x:

&(f) () =min f(x+b)-B()

beB

A erosdo em niveis de cinza consiste em verificar se o elemento estruturante
centrado em x encontra-se abaixo do sinal f, nédo sendo definida num ponto onde o elemento
estruturante estiver acima do sinal f, ou seja, ndo havera resposta se o elemento estruturante
B néo estiver contido na funcdo f (Medeiros, 2003).

Os efeitos da erosdo em niveis de cinza sdo: escurecimento da imagem,
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alargamento e aumento dos padrdes escuros, conexdo dos padrdes escuros proximos,

reducdo ou eliminacgéo dos padrdes claros e separacdo dos padrdes claros proximos.

Definicao 2.9.2.4: (Soille, 2003) A dilatacdo em niveis de cinza da imagem f pelo elemento

estruturante B o, (f)(x) é definida como o maximo valor da imagem na janela definida

pelo elemento estruturante quando sua origem esta em Xx:

5 (f) ) =max f(x+b)+B(b)

beB

A dilatacdo em niveis de cinza consiste em verificar se o elemento
estruturante centrado em x encontra-se acima da funcdo f. A operacdo ndo tera resposta
quando o elemento estiver totalmente fora da funcdo f (Medeiros, 2003).

Os efeitos da dilatagdo em niveis de cinza sdo: clareamento da imagem,
alargamento e aumento dos padrdes claros, conexdo dos padrdes claros proximos, reducédo
ou eliminacéo dos padrdes escuros e separacdo dos padrdes escuros proximos.

Os operadores dilatacdo e erosdo aplicados isoladamente ndo evidenciam
caracteristicas das imagens, entretanto, permitem construir algumas fun¢des importantes,

como por exemplo, gradiente morfoldgico, abertura, fechamento etc.

2.9.3. Abertura e Fechamento Morfol6gicos

A ideia da abertura morfologica é dilatar a imagem erodida para tentar

recuperar a imagem original.

Definicdo 2.9.3.1: (Soille, 2003) A aberturayde uma imagem f por um elemento

estruturante B y,(f) é definida como a eroséo de f por B &;(f) seguido da dilatagéo

com o elemento estruturante transposto B(Js):
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7B(f)=5é gg(f)

Abertura por area: remove todos os componentes isolados cuja area seja menor que um

valor de limiar fornecido.

Em geral, a imagem resultante do processo de abertura possui menos detalhes
do que a imagem original. Os efeitos visuais da abertura sdo: separacdo de padrdes claros
proximos, eliminacdo de padrdes claros menores que o tamanho do elemento estruturante e

conservacédo de padrdes escuros distantes.

Definicdo 2.9.3.2: (Soille, 2003) O fechamento da imagem f pelo elemento estruturante

B ¢,(f) é definido como a dilatacio de f com elemento estruturante B 6, (f) seguido da

(o)
erosao com elemento estruturante transposto B(e.) :
B

¢B(f)=8\é og(f)

Fechamento por area: remove todos os componentes conectados do fundo com area menor

que o limiar estipulado.

A ideia do fechamento morfologico é construir um operador tendendo a
recuperar a forma inicial das estruturas da imagem que foram dilatadas. Os efeitos do
fechamento séo: separacdo de padrBes escuros préximos, preenchimento de buracos no
interior de particulas com tamanho inferior ao elemento estruturante, conservacdo dos
padrdes claros distantes e conexao dos padrdes claros proximos.

A abertura e o fechamento sdo os filtros morfol6gicos basicos, constituindo a
base para a construcao de outros filtros. Escolhendo cuidadosamente o tamanho e a forma do
elemento estruturante é possivel obter filtros morfoldgicos para detectar fei¢cbes nas imagens
de acordo com seu tamanho, orientagéo e forma.

O filtro morfoldgico pode ser usado para restaurar imagens corrompidas por

algum tipo de ruido ou para seletivamente remover estruturas ou objetos na imagem
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enquanto preservam outros (Soille, 2003).

2.9.4. Gradiente Morfoldgico

Na morfologia matematica existem varias implementacfes digitais do

gradiente. A seguir, serdo apresentadas trés defini¢bes para o gradiente:

Definicdo 2.9.4.1: (Soille, 2003) O gradiente morfolégico por erosdo consiste na diferenca

aritmética entre uma funcéo f e a erosdo da funcéo f pelo elemento estruturante B:
p(f) =1 -g(f)

O processo de gradiente por erosdo em niveis de cinza detecta bordas nas
posi¢cOes dos niveis de cinza mais elevado das bordas.

Definicdo 2.9.4.2: (Soille, 2003) O gradiente morfoldgico por dilatacdo consiste na

diferenca aritmética entre a dilatacdo da funcao f pelo elemento estruturante B e a fungéo:
ps(f)=065(f)—f

O gradiente por dilatacdo em niveis de cinza detecta bordas nas posi¢cdes dos

niveis de cinza mais baixos das bordas.

Definicao 2.9.4.3: (Soille, 2003) O gradiente morfoldgico por dilatacdo e eroséo é definido
como a diferenca aritmética entre a dilatacdo (J)e a erosdo (g)de uma funcéo f por um

elemento estruturante B:
p&;(f)ng(f)—é‘B(f)

Os operadores gradientes sdo usados para realcar as variagcGes dos niveis de
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cinza, sua informacdo € muito utilizada para detectar bordas. Gradientes morfoldgicos séo
operadores que realcam as variacdes de intensidade dos pixels em determinada vizinhanca

por um elemento estruturante.
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3. MATERIAIS E METODO PROPOSTO

3.1. MATERIAIS

Para a realizacdo do trabalho, estdo sendo utilizados: o software MatLab 7.0,
a Toolbox de Morfologia Matematica e subimagens de alta resolucéo adquiridas a partir do
satélite Quickbird.

O software MatLab é voltado para o calculo numérico, no qual estdo
integrados operagBes com matrizes, anélise numérica, construgdo de gréaficos, processamento
de sinais, entre outros. A principal vantagem do uso desse software consiste no fato dele
possuir um conjunto vasto de funcdes que permitem resolver problemas complexos de forma
eficiente. Em contrapartida, o software apresenta baixa eficiéncia para processar imagens
com grandes dimensoes.

A Toolbox de Morfologia Matematica manipula e trata imagens por processos
morfoldgicos por meio de realce, segmentacdo, deteccdo de bordas, analise de formas, entre
outros. Neste sentido, sera de fundamental importancia para realizacdo do objetivo do

trabalho.

3.2. METODO PROPOSTO

Nesta secdo, serdo apresentados dois métodos para deteccdo de feicBes em
imagens de alta resolucdo utilizando um modelo de difusdo anisotropica e técnicas de
morfologia matematica, bem como o desenvolvimento de cada etapa. Posteriormente sera
analisado qual dos dois méetodos produziu o melhor resultado.

As imagens de sensoriamento remoto tém contribuido para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, pois através delas, torna-se possivel a deteccéo de
feicOes que podem ser utilizadas para auxiliar na resolucéo de diversos problemas praticos.

As feicOes cartograficas a serem detectadas, sdo do tipo: rodovias e corpos

d’agua.
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O maior problema ao trabalhar com imagens de alta resolucdo é a sua
complexa estrutura, visto que, contém diferentes tipos de alvo. A diversidade de informacéo
dificulta a interpretacdo das imagens se 0 método escolhido para detec¢do das feicdes ndo
for adequado.

Para a realizacdo do primeiro método para deteccdo de feicdes, as imagens
foram suavizadas através do modelo de difusdo anisotropica de Barcelos e Chen, e,
posteriormente foram aplicados operadores morfoldgicos nas imagens suavizadas para a
deteccdo das feicOes de interesse.

Segundo Barcelos e Pires (2008), a utilizacdo de filtros lineares, embora
bastante utilizados, nem sempre € o processo mais adequado para reducdo de ruidos, uma
vez que distorcem as informacgdes de bordas prejudicando a identificacéo e distingcdo das
estruturas de interesse no processo de deteccdo de bordas. A fim de diminuir as perdas nas
regibes de bordas e suavizar as areas homogéneas, uma alternativa é o uso de filtros ndo
lineares baseado em equac6es diferenciais parciais.

O modelo proposto por Barcelos e Chen, trata da atenuacdo de ruidos em
imagens digitais, porém, hd uma grande preocupacdo com relagdo a segmentacdo. Em razéo
disso, € um modelo que age de forma seletiva na diminuicdo de ruidos procurando manter o
contorno da imagem o mais nitido possivel. Por isso, esse foi 0 modelo escolhido para a
suavizagao das imagens.

Posteriormente, para a realizacdo do segundo método, as mesmas imagens
foram suavizadas através de ferramentas exclusivamente morfologicas, também numa
abordagem néo linear. Primeiramente, foi aplicado o operador hdome que tem a finalidade
de remover picos com contraste maior que um valor estipulado na fungdo parametro do
contraste, removendo ruidos aleatorios distribuidos na imagem. E, na sequéncia foram
utilizados os mesmos operadores do primeiro método para deteccdo das feicdes.

Apbs a realizacdo dos dois métodos para deteccdo de feicbes, as imagens
resultantes serdo analisadas estatisticamente para verificacdo do melhor método.

O modelo de difusdo anisotropica foi implementado no software MATLAB
7.0 e as técnicas morfoldgicas estdo sendo realizadas na SDC Morphology Toolbox.

O algoritmo para deteccdo de feighes cartogréficas resume-se nas etapas

apresentadas no fluxograma da figura 4:
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Imagem Original

Suavizacao Suavizagéo
através de BC através de
MM
Binarizacao Binarizagéo
da imagem da imagem
A\ 4 A\ 4
Remocéo de Remocéo de
areas areas
indesejadas indesejadas
A\ 4 A\ 4
Deteccao das Deteccdo das
feicdes de interesse feicOes de interesse
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¢ ! |

Analise Visual Analise Numérica

( Resultados >

Figura 4 — Fluxograma dos Métodos Propostos
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A etapa inicial baseou-se na escolha da area que pudesse atender ao objetivo
do trabalho. Para tanto, foi escolhida uma imagem de alta resolugdo Quickbird, contendo o
trecho Norte do Rodoanel Méario Covas bem como boa parte da regido metropolitana de S&o
Paulo. Essa imagem possui uma area de abrangéncia de 7269 X 17897 pixels.

Ap0s essa etapa deu-se inicio o processo de divisdo da imagem original em
subimagens, devido a ineficiéncia do Matlab em processar imagens de grande dimensao.
Dessa forma, foram geradas dez subimagens.

Assim, o trabalho de suavizacdo através do modelo BC comecou a ser
realizado nas subimagens, para que, posteriormente, pudesse ocorrer a detecgédo das feicdes
de interesse baseado em operadores morfolégicos contidos na SDC Morphology Toolbox
(primeiro método). Concomitantemente, ocorreu a suavizacdo e deteccdo de feicOes
inteiramente no ambiente SDC Morphology Toolbox (segundo método).

Apbs a deteccao das feicdes de interesse foi realizada a analise de qualidade
visual e numérica. A analise visual consistiu da sobreposicdo da imagem com a feicdo
detectada e a sua imagem original, sendo possivel perceber, caso ocorresse, deslocamento de
bordas. A andlise numérica foi realizada através do Sistema de Analise de Feicdes
Cartogréficas Extraidas (SAFCE), que faz a analise de correspondéncia entre a imagem com
a feicdo detectada (imagem de referéncia) e a imagem original, obtendo, por exemplo, o
percentual de pixels detectados corretamente em relagdo a imagem original. Os pixels da
imagem de referéncia para comparagdo com a imagem original sdo obtidos manualmente. A

figura 5 mostra a tela inicial do SAFCE.

8 SAFCE - Sistema de Analise de Feigdes Cartograficas Bxtraidas

Arquive  Operagdes

[E=Sof™>

B %

SAECE Informagdes sobre o Pixel:|  X: y: R G: B:  Resolugdo: Fri 12-08-2011 14:59:36

Figura 5 — Tela inicial do Sistema de Analise de Fei¢des Cartograficas Extraidas
Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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3.2.1 Deteccgéo das Feicdes de Interesse

Para a deteccdo das feicdes de interesse (rodovia e corpos d’agua) foi
elaborado um programa no ambiente Matlab para a suavizacdo de cada subimagem através
do modelo de difusdo de Barcelos e Chen. Em seguida, foram desenvolvidas rotinas na SDC
Morphology Toolbox para deteccdo de cada feigdo, a partir das subimagens suavizadas por
BC (primeiro método). Para o segundo método, tanto a etapa de suavizagdo da imagem,
quanto a deteccdo da feicdo foram realizadas através da toolbox de Morfologia Matematica.

Apbs a etapa de suavizacdo das imagens, as rotinas elaboradas para a
deteccdo das feicOes de interesse para todas as subimagens foram as mesmas, alterando-se
apenas os valores dos limiares, tendo em vista que 0os mesmos se diferem devido a mudanga
nos valores de brilho e condigdes de iluminagé&o.

A primeira etapa para a elaboracdo da rotina morfologica para deteccdo das
feicbes de interesse consistiu na limiarizacdo das subimagens através do operador de
binarizacdo. Em seguida, foi realizada a remocédo das inconsisténcias através do operador
abertura morfoldgica, ou seja, remocédo de todos 0s objetos presentes na cena que ndo fazem
parte da feicdo de interesse. Essa operacao consegue remover qualquer componente isolado
na imagem, que possua area inferior ao tamanho estabelecido pelo usuario. E, a etapa trés
consistiu na conexdo das pistas através do operador fechamento morfol6gico. No apéndice 2
constam os parametros utilizados nas fungdes da rotina morfoldgica para cada trecho

processado.

3.3. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde a regido metropolitana de S&o Paulo (as cidades
presentes na cena sdo: Barueri, Osasco e Carapicuiba), onde foram extraidas oito
subimagens de todo o trecho do Rodoanel, e ainda, uma subimagem da lagoa Carapicuiba e
outra do rio Tieté. As subimagens pertencem a uma cena do satélite de alta resolugédo

Quickbird, sendo uma imagem pancromatica, com resolucdo espacial de 0,60 metros e data

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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de aquisicdo 13/10/2010. A figura 6 apresenta a imagem da area de estudo e as figuras 7, 8 e

9 mostram as subimagens.

Subimagem
do Rio Tieté

Subimagem
da Lagoa
Carapicuiba

Subimagens
dos oito
trechos do
Rodoanel

Figura 6 — Area de Estudo

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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Figura 7 — Subimagens do Rodoanel Mario Covas

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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4. ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a analise dos mesmos a partir
da aplicagdo dos dois métodos propostos.

O método de suavizagdo através do modelo de difusdo anisotrdpica seguido
da deteccéo de fei¢bes por operadores morfoldgicos, sera denotado por método 1. Enquanto
0 método de deteccdo de fei¢bes por elementos exclusivamente morfoldgicos sera denotado

por 2.

4.1. SUBIMAGENS DO RODOANEL

O primeiro passo para a deteccdo da feigdo rodovia através do método 1 foi a
suavizacdo da imagem original através do modelo BC, o qual a rotina foi desenvolvida no
software Matlab 7.0 e esta descrita no Apéndice 1. Para a suavizacdo de todos os trechos de
imagens do Rodoanel foi usado um tempo t = 12. O tempo 6timo de suavizacgdo (t) é dado
pela razdo entre o desvio padrdo da imagem e a constante presente no nucleo de suavizagao
Gaussiana. Na secdo 2.4 foi utilizada uma substituicdo de parametros onde a constante foi
considerada 2 e justifica-se tal artificio devido a relacdo entre o parametro de escala e 0
tempo de evolugdo. Obviamente essa conveniéncia da reparametrizacdo nao altera do ponto
de vista matematico o comportamento da funcdo Gaussiana. Essa flexibilidade de
parametros relativa a fungdo Gaussiana permite uma adaptagdo coerente do processo
evolutivo a um custo computacional relativamente controlavel.

Apds a deteccdo da feicdo de interesse através do método 1, o processo foi
realizado com o método 2. O que diferencia um método do outro é a imagem de entrada na
Toolbox. Para poder realizar a binarizacdo, abertura e fechamento através do método 2, os
ruidos aleatdrios distribuidos na imagem original foram removidos através do contraste
méaximo (operador hdome).

Os resultados da suavizagédo através dos métodos 1 e 2 foram usados como

imagem de entrada para a rotina elaborada na Toolbox de Morfologia Matematica. Os

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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resultados da deteccdo da feicdo do rodoanel Mario Covas através dos métodos 1 e 2 séo

apresentados nas figuras abaixo.

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 114.04516182989
Mediana = 112
Moda =103
Diesvio Padréo = 38.86134508263129
Walor mirimo = 0

Walor mawimo = 255

Estatisticas da Comparagio
Total de Pirels Brancos = 3493

Total de Pirels Yemelhos = 2459

Total de Pirels Azuis = 1707
Corespondéncia = 63.5111241217733

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 110.008032128514

Mediana =110

Moda =113

Desvio Padrdo = 43.9775421136993
Walor mirimo = 0

Walor makimo = 255

Figura 10 - Resultado do processamento para o trecho 1 (suavizagdo a partir do modelo BC).

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 114.04516182989

Mediana = 112

Moda = 103

Desvio Padréio = 38.8613455263129

Walor minima = 0

“Walor méximo = 265

Estatisticas da Comparagao
Total de Pixels Brancos = 3622

Total de Pixels Vermelhos = 2335
Total de Pisels dzuis = 434
Corespondéncia = 77.6531 353401662

Estatisticas da Imagem Extraida
Media =121.522561414328
Mediana = 118

Moda =117
Desvio Padrdo = 37. 2836125696279
Yalor minimo =0

alor marima = 255

Figura 11 - Resultado do processamento para o trecho 1 (suavizagéo através do operador hdome).

Viviane Sampaio Santiago
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
hedia = 77.0822756119674
Mediana = 77
Moda = 64
Desvio Padido = 34,057 743780155
Walar mirimo = 0

Yalor méximo = 236

Estatisticas da Comparagao
Total de Pixels Brancos = 7863

Total de Pisels Vemethos = 951

Total de Pixels dzuis = 703
Corespondéncia = 82,5338511598614

Estatisticas da Imagem Extraida
hedia = B0.802007935361
Mediana = 80
Moda =77
Desvio Padréo = 3304471356002
Walor minimo = 0

Yalor méwimo = 236

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Media = 77.0822756119674

Mediana = 77

Moda = 64

Desvio Padido = 34.857754 3788155

Walor minimo = 0

Walor mésima = 236

Estatisticas da Comparagao
Total de Pivel: Brancos = B465

Total de Pivel: Vermelhos = 2353

Total de Pivel: Azuis = 1545
Comespondéncia = 62.34931 04445345

Estatisticaz da Imagem Extraida
Media = §5.81 72323759791

Mediana = 85

Moda =78

Desvin Padrdo = 31.2351936790063
Walor minimao =0

Walor mésimo = 236

Figura 13 - Resultado do processamento para o trecho 2 (suavizacgdo através do operador hdome).

Viviane Sampaio Santiago

PPGCC - FCT/Unesp

53



Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média [Average] = 102,31

Mediana [Median] =106

Moda [Mode) = 110

Desvio Padido [Standard Deviation) = 31,78
Yalor minimo [Minimum] = 3

Yalor maximo (Maximurm] = 208

Estatisticas da Comparagao

Total de Fikels Brancos [white] = 4210 pixels
Total de Firels Vermelhos [Red) = 783 pixels
Total de Firels Azuis [Blue] = 368 pivels
Comespondéncia [Huality] = 78,555943 %

Estatisticas da Imagem Extraida
Média [Average) = 1066

Mediana [Median) = 108

Moda [Mode] = 110

Desvin Padrdo (Standard Deviation] = 2882
alor minimo [Minimum) = 7

Walor maximo [Maximum) = 228

Figura 14 - Resultado do processamento para o trecho 3 (suavizagéo a partir do modelo BC).

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 102,310434608452
Mediana = 106

Moda =110

Desvio Padrido = 31.7847974345995
Walor mirimo = 3

Walor méwima = 208

Estatisticas da Comparagio
Total de Pixels Brancos = 3222

Total de Pixels Vermelhos = 1771

Tatal de Pixels Azuis = 782
Conespondéneia = 55,7922077922078

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 111,115187969525

Mediana =112

Moda=110

Desvio Padrdn = 28 0438743943016
alor mirimo = 3

Walor maximo = 220

Figura 15 - Resultado do processamento para o trecho 3 (suavizagdo através do operador hdome).
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
Media = 150 642535095578

Mediana =152

Moda = 146

Desvio Padrdo = 46 5057083399634

Yalor mirima =0

YWalor maximo = 254

Estatisticas da Comparagao
Total de Pisels Brancos = 4801

Total de Pieels Yermelhas = 378

Total de Pizels Azuis = 427
Corespondéncia = 85640385301 4627

Estatishcas da Imagem Extraida
Média = 152 172143961744

Mediana =153

Moda = 146

Desvio Padido = 44.5616325960358
Walar minimo =

Walor maximo = 254

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 150.642535095578

Mediana = 152

Moda =146

Desvio Padido = 46.9057083933634

Valar minimo = 0

Valor masima = 254

Estatisticas da Comparagao
Total de Pisels Brancos = 4109

Total de Pixel: Yemelhos = 1070

Total de Pisels Szuis = 357
Corespondéncia = 74 2232608359538

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 162.131222812953

Mediana = 160

Moda = 146

Desvio Padrdo = 40.3159017483513
Yalor minima = 3

Walor masimo = 254

Figura 17 - Resultado do processamento para o trecho 4 (suavizacgéo através do operador hdome).
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 138.331416706536
Mediana = 142
Moda =133
Desvio Padido = 37.1033655348535
Walor minimo = 7

Walor maximo = 236

Estatisticas da Comparagao
Total de Pixels Brancos = 4757

Tatal de Pixels Yermelhos = 1504

Tatal de Pixels Azuis = BOE
Corespondéncia = B3. 2733362458133

Estatisticas da Imagem Extraida

Média = 136.16343468581

Mediana = 141

Moda =137

Desvio Padido = 38.6500463384643
Walor mitimo = 16

Walor méaximo = 236

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Media = 138.3314167065596
Mediana = 142
Moda=139
Desvio Padrdo = 37.1033655948595
Walor minimo = 7

‘alor méaximo = 236

Estatisticas da Comparagao
Total de Pixels Brancos = 4394
Total de Pixels Vernelhos = 1867
Tatal de Pixels Azuiz = 395
LCorespondéncia = 66015625

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 151.380052724077

Mediana = 152

Mioda = 143

Desvio Padrdo = 30.5192198970668
Walor minimo =16

Walor maxima = 236

Figura 19 - Resultado do processamento para o trecho 5 (suavizacgao através do operador hdome).
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 143.146746085504

Mediana = 147

Moda = 160

Desvio Padido = 36.6079762770083

Yalor minimao = 33

Y alor méwimo = 231

Estatisticas da Comparagao
Tatal de Pixels Brancos = 3409

Total de Pikels Vermelhos = 1293
Tatal de Pisels Azuis = 637
Correspondéncia = 63.2584835156801

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 132751708984 375

Mediana =141

Moda = 143

Desvio Padido = 42.6115736365672
Yalor minimo = 14

Y alor méwimo = 231

Figura 20 - Resultado do processamento para o trecho 6 (suavizacao a partir do modelo BC).

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Media = 143.146746065504

Mediana =147

Moda = 160

Desvio Padido = 36.6073762770083

YWalor mirimo = 33

alor méximo = 231

Estatisticas da Comparagio
Total de Pisels Brancos = 2667

Tatal de Pivels Vemethos = 2035

Total de Pisels Azuis = 305
Correspondéncia = 53 2854284002337

Estatisticas da Imagem Extraida
Media = 159,95881 2615355

Mediana = 160

Moda = 143

Desvio Padido = 27 4638735766984

Y alor minimo = 39

Yalor maximo = 231

Figura 21 - Resultado do processamento para o trecho 6 (suavizacgao através do operador hdome).
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 142.600229918092
Mediana = 146
Moda = 147
Desvio Padréo = 39.0701077657405
Walor mirimo = 0

Walor réwimo = 251

Estatisticas da Comparagdo
Tatal de Pixels Brancos = 11986

Tatal de Pixels Vermelhos = 1932

Tatal de Pixels Azuis = 1836
Conespondéncia = 76.0822648216326

Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 139.519751121401

Mediana =143

Moda =142

Desvio Padrdo = 40.4692970933618
alor mirimo = 4

alor méximo = 251

Figura 22 - Resultado do processamento para o trecho 7 (suavizagéo a partir do modelo BC).

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Média = 142 600229918092

Mediana = 148

Moda =147

Diesvio Padrio = 39.0701077657405

Walor mirima = 0

Walor maximo = 251

Estatisticas da Comparagao
Total de Pixels Brancos = 11093

Total de Pizels Yermethos = 2825

Total de Pixels Azuis = 963
Correspondéncia = 74.5146772351716

Estatisticas da Imagem Extraida

Media = 151.659201567936
Mediana = 153

Moda = 160

Desvio Padido = 35.07924598321729
Walor mirimo = 0

Walor méwimo = 251

Figura 23 - Resultado do processamento para o trecho 7 (suavizagdo através do operador hdome).
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Estatisticas da Imagem de Referéncia
Media = 163.61514470153
Mediana = 165
Moda = 170
Desvio Padigo = 38.3195384653767
Yalor minima = 3

Yalor médxima = 253

Estatisticas da Comparagio
Total de Pizels Brancos = 3709

Tatal de Pixels Wermelhos = 10078
Tatal de Pixels Azuis = 7978
Correspondéncia = 17.0411210653315

E statisticas da Imagem Extraida
Média = 108.030375631043

Mediana = 102

Moda =70

Desvio Padido = 56.2073395014538
Walor minimo = 0

Walor méximo = 250

Figura 24 - Resultado do processamento para o trecho 8 (suavizacgéo a partir do modelo BC).

Estatisticas da Imagem de Referéncia
Meédia = 163.61514470153
Mediana = 165
Moda = 170
Desvio Padido = 38.3195304653767
“alar minimo = 3

“alor méwima = 253

Estatisticas da Comparagio
Tatal de Pixels Brancos = 12489

Total de Pixels Yemelhos = 1298
Total de Pizels Azuis = 2634
Correspondéncia = 74. 8696121335651

E statisticas da Imagem Extraida
Média = 164.5054 248885954

Mediana = 165

Moda = 162

Desvio Padrdo = 36, 7495700616939
Walor minimo = 3

Walor méximo = 253

Figura 25 - Resultado do processamento para o trecho 8 (suavizagdo a partir do operador hdome).
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Realizado o processo de deteccdo de feicdo através dos dois métodos
propostos, foi feito a sobreposicdo da feicdo detectada com a imagem original em tons de

cinza para anélise visual e também a anlise de correspondéncia através do SFACE.

4.2. SUBIMAGEM DA LAGOA CARAPICUIBA

O primeiro passo para a deteccdo da feicdo atraves do método 1 foi a
suavizacao da imagem original através do modelo BC. Para a suavizacdo dessa imagem foi
usado um tempo t = 60. Apds a deteccdo da feicdo através do método 1, foi aplicado a rotina
para 0 método 2. Primeiramente, a imagem original foi submetida a suavizacao através do
operador hdome (limiar 100). Posteriormente, foram aplicados a imagem resultante da
suavizacdo através do método 2 os mesmos procedimentos morfoldgicos utilizados no

método 1, inclusive os limiares foram 0s mesmos.

Figura 26 - Detec¢do da lagoa através do método 1

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp
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\

Figura 27 - Detec¢do da feicdo lagoa através do método 2

Terminado o processo de deteccdo da feicdo lagoa através dos dois métodos
propostos, foi realizada a sobreposicdo da feicdo detectada com a imagem original em tons
de cinza para analise visual e também a analise de correspondéncia atraveés do SFACE, que

estd ilustrada na figura 28.

r T Y r T N
B Analise Estatistica | =R i:)-l B4 Analise Estatistica IM

Andlise Estatistica Andlise Estatistica
TB: 217576 TB: 218928
TV: 3904 TV: 2552
TA: 4932 TA: 4968
Correspondencia [C): 96,0973799975266 Correspondencia [C): 96,6791432363688

(@) (b)

Figura 28 - Resultado de Correspondéncia; (a) Método 1; (b) Método 2
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4.3. SUBIMAGEM DO RIO TIETE

Na suavizacdo da imagem através do modelo BC foi usado um tempo t = 15.

O resultado obtido para a detec¢do da feicdo € apresentado na figura 29.

(b)

Figura 29 — Suavizacdo e deteccdo da feicdo Rio Tieté através do método 1.(a) Suavizacdo da imagem
através do modelo BC. (b) Detec¢do da feicdo de interesse.

Apds a deteccdo da feicdo através do metodo 1, foi aplicado a rotina para o

método 2. Os limiares usados serdo apresentados no item 4.4.

(b)

Figura 30 — Suavizacgdo e detecgdo da feicdo Rio Tieté através do método 2. (a) Suavizagdo da imagem
através do operador hdome. (b) Deteccao da feicdo de interesse.
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Estatisticas da Imagem de Referéncia Estatisticas da Imagem Extraida Estatisticas da Imagem de Referéncia Estatisticas da Imagem Extraida
Média = 3.28309387915765 Média = 5.48722999365673 Média = 3.28309387915765 Media = 3.27156974534398
Mediana =0 Mediana =0 Mediana =10 Mediana = 0
Moda =0 Moda =0 Moda=0 Moda =0
Desvio Padido = 17.0705633358305 Desvio Padi3o = 18.7455354107503 Desvio Padido = 17.0705633358305 Desvio Padrdo = 17.1365404734537
Walor mivimo = 0 Walor mitimo = 0 “alor minimo =0 alor mivimo = ()

W alor méximo =186 Walor méximo = 186 “Walor méwimo = 186 Valar méximo = 186

Estatisticas da Comparagao Estatisticas da Comparagdo
Total de Pixels Brancos = 25188 Total de Pixels Brancos = 24380
Total de Pisels Vermehos = 217 Total de Pixels Vermelhas = 425
Tatal de Pixels Azuis = 5531 Total de Pirels Azuis = 4408
Carrespondéncia = §1.41597051 978274 Conespondéncia = 83.7839511287022

(@) (b)

Figura 31 - Resultado de Correspondéncia; (a) Método 1; (b) Método 2
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4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da analise de
correspondéncia. Para a realizacdo dessa andlise foi utilizado um sistema computacional
para analise estatistica da precisdo da extracdo de fei¢Ges cartograficas de interesse que vem
sendo desenvolvido desde o ano de 2009 por Cardim e Silva. O software foi desenvolvido
na linguagem C e C++, com a utilizagdo da plataforma Borland C++ Builder.

Segundo Wiedemann et al (1998) apud Cardim, avalia¢cdes dos resultados
obtidos sdo essenciais em qualquer sistema automatico. Dessa forma, foi determinado que
para a avaliacdo do método automatico de extracdo de feicGes cartograficas € necessario
uma imagem de referéncia. Esta é utilizada como base para os demais calculos estatisticos
realizados para dar base ao usuério a determinar a qualidade da extracdo realizada pelo
método automatico.

Por isso, na analise dos resultados sdo necessarios dois arquivos, a imagem de
referéncia, que no caso € a imagem original e a imagem final do processo de detec¢cdo de
feicbes por morfologia. O usuério deve selecionar amostras da fei¢cdo de interesse na
imagem original para que seja realizada a analise de correspondéncia entre as duas imagens.

Pode-se considerar como correspondéncia (C) entre as imagens o valor da
razdo entre o TB e a soma de TB com TA e TV em porcentagem. O percentual de
correspondéncia pode ser obtido através da seguinte formula:

C= __ B %100
TB+TA+TV

Onde,
e TB representa o total de pixels brancos presentes na imagem final do
processo de deteccdo, que correspondem aos pixels extraidos

corretamente;

e TV o total de pixels vermelhos, que correspondem aos pixels néo

detectados na extracéo;

e TA o total de pixels azuis presentes na imagem final do processo de
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deteccdo, que correspondem aos pixels extraidos que ndo fazem parte
da feicdo de interesse;

Foram realizadas as anélises de correspondéncia para todos os resultados de
deteccdo de feicOes realizados. Na tabela 1 sdo apresentados os resultados da
correspondéncia dos oito trechos das subimagens originais do rodoanel com as subimagens
da feicdo detectada atraves dos dois métodos propostos, bem como os resultados da Lagoa

Carapicuiba e do Rio Tieté

Descricdo da Imagem Resulta-do de Resulta-do de
correspondéncia (Método 1) | correspondéncia (Método 2)
Rodoanel — Trecho 1 69,51% 77,65%
Rodoanel — Trecho 2 82,53% 62,35%
Rodoanel — Trecho 3 78,56% 55,79%
Rodoanel — Trecho 4 85,64% 74,22%
Rodoanel — Trecho 5 69,27% 66,02%
Rodoanel — Trecho 6 63,26% 53,27%
Rodoanel — Trecho 7 76,08% 74,51%
Rodoanel — Trecho 8 17,04% 74,87%
Lagoa Carapicuiba 96,10% 96,68%
Rio Tieté 81,42% 83,79%

Tabela 1 - Resultado de Correspondéncia

Através da analise de correspondéncia é possivel verificar que os dois
métodos se mostram satisfatorios para a deteccdo da feicdo de interesse. No entanto, o
método 1 mostrou-se mais eficiente para deteccdo de feicdes com caracteristicas mais
curvilineas, enquanto o método 2 apresentou melhores resultados para feices com
caracteristicas lineares. No caso das subimagens dos trechos 1 e 8, que apresentam
caracteristicas lineares, os resultados foram melhores para o método 2, com uma
correspondéncia de 77,65% e 74,87%, respectivamente, enquanto em todos 0s outros trechos
0s resultados foram melhores para o metodo 1.

No caso das fei¢Oes do tipo corpos d’agua, ndo ocorre grande discrepancia

entre os dois métodos. A correspondéncia das imagens com fei¢Oes detectadas em relagéo a
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imagem original apresentaram resultados proximos e excelentes. No entanto, o método 2
apresentou resultados de correspondéncia mais altos. No caso da Lagoa Carapicuiba a
correspondéncia foi de 96,68% e no caso do Rio Tieté 83,79%.

Os dois métodos propostos se mostraram adequados para a deteccdo das
feicbes propostas, cada qual com a sua caracteristica especifica, apresentando um bom
percentual de correspondéncia com a imagem original. A escolha dos limiares para a
realizacdo da rotina morfologica foi baseada no histograma das imagens e a tabela 2

apresenta os valores utilizados em cada subimagem.

Descricdo da Imagem Limiarizacdo (Método 1) Limiarizacédo (Método 2)
Rodoanel — Trecho 1 105 75
Rodoanel — Trecho 2 110 40
Rodoanel — Trecho 3 140 75
Rodoanel — Trecho 4 95 85
Rodoanel — Trecho 5 125 120
Rodoanel — Trecho 6 154 140
Rodoanel — Trecho 7 90 120
Rodoanel — Trecho 8 100 130
Lagoa Carapicuiba 31 31
Rio Tieté 35 30

Tabela 2 — Valores dos limiares utilizados em cada método
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o trabalho atingiu os
objetivos iniciais propostos para deteccdo de feicbes em imagens digitais de alta resolugéo
adquiridas através do satélite Quickbird.

Analisando os resultados é possivel verificar que a rotina morfoldgica para a
deteccao das feicOGes de interesse foi eficiente para os oito trechos do Rodoanel e também
para a Lagoa Carapicuiba e Rio Tieté. E necessario ressaltar que a etapa de suavizagio da
imagem é fundamental para obtencdo de bons resultados, visto que, a imagem suavizada
permite que a feicdo seja detectada com pouca segmentacdo em seu entorno. Da mesma
forma, a escolha dos limiares também é importante, tendo em vista que se ndo forem
escolhidos adequadamente podem ocasionar a perda do objeto.

A utilizagdo de técnicas morfoldgicas apresentou grande potencial no
processo de detec¢dao de feigdes do tipo rodovia e corpo d’agua em imagens digitais. A
maior dificuldade é a ineficiéncia do software Matlab em processar imagens com grandes
dimensoes, 0 que torna o trabalho demorado em tempo de execucéo.

Houve a necessidade de gerar oito subimagens para o trecho do Rodoanel
apresentado na imagem original, visto que, o processamento pode ficar comprometido caso
sejam usadas imagens com grandes dimens@es. A partir dessas subimagens foi necessario
considerar um tempo de suavizacdo e uma rotina morfoldgica que se adequassem a todos 0s
trechos da imagem, o que dificultou a construcéo dos cddigos.

Como citado anteriormente, a principal finalidade do trabalho é contribuir
para atualizacdo cartografica como um método alternativo, além de poder ser usado como
uma etapa de pré-processamento para processos de extracdo automatica de fei¢Ges. E ainda,
as feicOes detectadas podem ser usadas para monitoramento e planejamento ambiental,
planejamento de areas urbanas, entre outros.

E por fim, pode-se concluir que o trabalho atingiu o objetivo proposto de

obter resultados de deteccao de fei¢des cartograficas do tipo rodovia e corpo d’agua, através

Viviane Sampaio Santiago PPGCC - FCT/Unesp



Aplicacdo de um modelo de difusdo anisotropica e morfologia matematica na deteccao de fei¢des cartograficas 68

de dois métodos distintos, e, compara-los estatisticamente para propor a metodologia mais
adequada visando o melhor resultado possivel no processo de deteccdo de feiches

cartograficas em imagens digitais.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente, é importante que o cddigo desenvolvido para suavizacdo das
imagens através do método BC e todos os operadores que fazem parte da SDC Morphology
Toolbox sejam implementados em um ambiente onde seja possivel realizar a detec¢cdo de
feicbes sem que haja necessidade de fazer recortes na cena, 0 que tornaria o trabalho mais
eficiente, tendo em vista que o tempo de processamento diminuiria.

A deteccdo de feicdes através de modelos de Equacgdes Diferenciais Parciais
seria interessante, pois, a realizagdo do trabalho através de suavizacdo por EDPs e deteccao
por morfologia foi satisfatoria para regides de curvas. Possivelmente, fazendo uso do
método para suavizar e detectar fei¢Oes, seria mais simples a implementacdo do modelo em
outro ambiente (visando a utilizacdo de toda a cena), do que a implementacdo da caixa de
ferramentas de morfologia.

Finalizando, seria de bastante relevancia a execu¢do de um trabalho de
deteccdo de feicbes em regiGes de favelas, visto que é um ambiente caracterizado pela
degradacdo urbana. O que torna fundamental a realizacdo de um planejamento urbano, pois

existe uma quase total auséncia de redes formais de ruas.
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APENDICE 1

Implementacdo do Modelo Barcelos e Chen
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% 1. Entrada de Dados
tfinal=input ('Tempo Final: ');
k=input ('Passo no tempo: ');
beta=input ('Parametro Beta: ');
% 2. Calculos Preliminares
dt=tfinal/k;

% Condicao inicial
I=imread('imagem.extensdo');
I=rgb2gray(I);

I=double (I)/255;
[L,Cl=size(I);

for i=1:L
for j=1:C
u(i,j)=I(1i
end

,3)s
end

o)

% Modelo de Barcelos e Chen
for t=1:dt

g=gcvw (u, k) ;
for i=2:1L-1

for j=2:C-1

ux=[u(i,Jj+1)-u(i,j-1)1/2;

uy=[u(i+l,3)- (l 1,3)1/2;
uxx=u(i,j+1)-2*u(i,J)+u(i,j-1);

uyy=u(i+l, ) - 2* (i,3)+u(i-1,73);
uxy=[u(i+l,j+1)+u(i-1,3-1)-u(i+1l,j-1)-u(i-1,3+1)]1]

$Termo de Difusao

D= (ux"2*uyy-2*ux*uy*uxy+uy”2*uxx) / (ux*2+uy”2+10" (-

%Operadores
dx=u (i+1,73) - ( J);
Dx=u(i,j)-u (i J)s
dy=u(i,j+1)- ( J)i
)
) -

’

Dy=u (i, j) u(i,j- 1
=(1/2)*(g(i,3+1)-g(i,3-1));
gy=(1/2)*(g(i+1,3)-g(i-1,3));

gu=max(gx,0)*Dx+m1n(gx,0)*dx+max(gy,0)*Dy+min(gy,
T=beta*sqrt (ux"2+uy”2)*(u(i,j)-I(i,3)):
u(i,j)=k*g(i,3)*(g(i,])*D+gu-T)+u(i,J);
end

end

for i=2:1L-1
u(i, 1)2u(1,2);
u(i,C)=u(i,Cc-1);

end
for j=1:C
u(l,j)=u(2,3);
u(L,j)=u(L-1,3);
end
end
figure; imshow (u) ;
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APENDICE 2

Rotinas Morfoldgicas
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Subimagens do Rodoanel

Trecho 1

/IMétodo 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC");
b = binary(a,105);

c = areaopen(b,120);

d = areaclose(c,10);

//Método 2

a = readgray(' imagem original’);
b = hdome (a,20);

¢ = binary(b,75);

d = areaopen(c,1950);

e = areaclose(d,2000);

Trecho 2

//Método 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC');
b = binary(a,110);

¢ = areaopen(b,150);

d = areaclose(c,10);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,50);

¢ = binary(b,40);

d = areaopen(c,2810);

e = areaclose(d,2000);

Trecho 3

/IMétodo 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC");
b = binary(a,140);

c = areaopen(b,388);

d = areaclose(c,10);

//Método 2
a = readgray('imagem original’);
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b = hdome(a,100);

¢ = binary(b,75);

d = areaopen(c,9500);
e = areaclose(d,5000);

Trecho 4

//Método 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC');
b = binary(a,95);

¢ = areaopen(b,250);

d =dil(c,secross(1));

e = areaopen(d,1500);

f = ero(e,secross(1));

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,110);

¢ = binary(b,85);

d = areaopen(c,13000);

e = dil(d,secross(5));

f = areaopen(e,60000);

g = ero(f,secross(5));

h = areaclose(g, 1000);

Trecho 5

/IMétodo 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC");
b = binary(a,125);

¢ = areaopen(b,1350);

d = areaclose(c,500);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,100);

¢ = binary(b,120);

d = areaopen(c,25000);

e = areaclose(d,25000);

Trecho 6

/IMétodo 1
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a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC');
b = binary(a,154);
c = areaopen(b,1000);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,50);

¢ = binary(b,140);

d = areaopen(c,40000);

e = areaclose(d,10000);

Trecho 7

//Método 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC');
b = binary(a,90);

¢ = areaopen(b,1400);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,50);

¢ = binary(b,120);

d = areaopen(c,12000);

e = areaclose(d,1000);

Trecho 8

//Método 1

a = readgray('imagem suavizada através do modelo BC");
b = binary(a,100);

c = areaopen(b,1350);

d = areaclose(c,150);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,100);

¢ = binary(b,130);

d = areaopen(c,70000);

e = areaopen(c, 55000);

f = subm(e,d);

g = areaclose(f, 2000);
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//Subimagem da Lagoa Carapicuiba

/IMétodo 1

a = readgray('imagem suavizada atraves do modelo BC");
b = binary(a,31);

¢ = areaclose(b,40000);

d = areaopen(c,994);

e = neg(d);

f = readgray('imagem original’);

//Método 2

a = readgray('imagem original’);
b = hdome(a,100);

¢ = binary(b,31);

d = areaclose(c,40000);

e = areaopen(d,994);

f=neg(e);

/[Subimagem do Rio Tieté

/IMétodo 1

a = readgray('tiete_bc.bmp");
b = binary(a,35);

¢ = areaclose(b,630);

d = neg(c);

//Método 2

a = readgray('tiete.omp’);
b = hdome(a,100);

¢ = binary(b,30);

d = areaclose(c,3500);

e = neg(d);
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ANEXO 1

SDC MORPHOLOGY TOOLBOX
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A SDC Morphology Toolbox para MATLAB € um software para analise de

imagem e processamento de sinais. E composto por uma familia de filtros discretos no

lineares baseados em operagdes algébricas.

Esses filtros,

chamados operadores

morfoldgicos, sdo bastante Uteis para segmentacdo, restauracdo e analise quantitativa de

imagens e sinais. A SDC Morphology Toolbox contém operadores morfologicos,

implementados pelos mais eficientes algoritmos. Os operadores disponiveis vao desde os

classicos filtros morfoldgicos, utilizados para a restauracéo e descri¢do de forma, até os mais

modernos filtros usados para segmentacdo de imagens. A Toolbox é composta por 165

funcbes morfoldgicas, conforme apresentado na tabela 3.

80

| mmaddm | mmareaclose ||  mmareaopen || mmasf | mmasfrec |
| mmbench I mmbinary I mmblob | mmbshow || mmcbisector |
| mmcdil | mmcenter | mmcero | mmclohole || mmclose |
| mmcloserec | mmcloserecth || mmcloseth |  mmemp ][ mmconcat |
| mmcthick I mmcthin | mmcwatershed || mmdairport ||  mmdarea |
| mmdasp | mmdatatype || mmdbeef | mmdblob || mmdbrain |
| mmdcalc | mmdcells | mmdchickparts || mmdconcrete || mmdcookies |
| mmdcornea | mmdfabric || mmdfila | mmdflatzone || mmdflow |
| mmdgear | mmdholecenter || mmdil I mmdist | mmdlabeltext |
| mmdleaf | mmdlith | mmdpch | mmdpieces || mmdpotatoes |
| mmdraw I mmdrawv |  mmdrobotop ||  mmdruler || mmdsoil |
| mmdtshow I mmdvlpl | mmedgeoff || mmendpoints || mmero |
| mmflood | mmfractal | mmframe | mmfreedom || mmgdist |
| mmglblshow I mmgradm I mmgrain | mmgray || mmgshow |
| mmhbasin | mmhdome || mmhistogram ||  mmhmax || mmhmin |
| mmhomothick | mmhomothin || mmimg2se | mminfcanon || mminfgen |
| mminfrec | mminpos |  mmintcode || mminterot || mmintersec |
| mmintershow I mmis | mmisbinary || mmisequal || mmislesseq |
| mmiwatershed | mmlabel | mmlabelflat || mmlblshow || mmlicensecode |
| mmlicensedays | mmlimits | mmmachinecode || mmmaxaopen | mmmaxaopenmt |
| mmmaxaopenth | mmmaxaopenthmt || mmmaxgetchildren || mmmaxgetcount | mmmaxgetimage |
| mmmaxgetindex | mmmaxgetnodes || mmmaxgetxml || mmmaxinfrec || mmmaxopenrec |
| mmmaxpropagate | mmmaxregmax || mmmaxsubimage | mmmaxsubtree || mmmaxthreshold |
| mmmaxthresholdlabelcount || mmmaxtree || mmneg | mmopen || mmopenrec |
| mmopenrecth | mmopenth || mmopentransf || mmpatspec || mmreadgray |
| mmregmax | mmregmin || mmse2hmt | mmse2interval ||  mmsebox |
| MmMsecross I mmsedil I mmsedisk | mmseline || mmsereflect |
| mmserot | mmseshow || mmsesum | mmsetrans || mmseunion |
| mmshow | mmskelm | mmskelmrec || mmskiz | mmstats |
| mmsubm | mmsupcanon || mmsupgen | mmsuprec || mmsurf |
| mmswatershed | mmsymdif || mmiext | mmthick || mmthin |
| mmthreshad | mmtoggle | mmunion | mmvbasin || mmvdome |
| mmversion I mmvmax I mmvmin || mmwatershed || mmwrite |

Tabela 3 — Fun¢des Morfoldgicas apresentadas na SDC Toolbox
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http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmaddm.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmareaclose.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmareaopen.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmasf.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmasfrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmbench.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmbinary.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmblob.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmbshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcbisector.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcdil.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcenter.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcero.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmclohole.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmclose.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcloserec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcloserecth.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcloseth.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcmp.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmconcat.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcthick.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcthin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmcwatershed.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdairport.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdarea.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdasp.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdatatype.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdbeef.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdblob.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdbrain.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdcalc.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdcells.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdchickparts.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdconcrete.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdcookies.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdcornea.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdfabric.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdfila.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdflatzone.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdflow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdgear.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdholecenter.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdil.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdist.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdlabeltext.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdleaf.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdlith.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdpcb.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdpieces.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdpotatoes.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdraw.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdrawv.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdrobotop.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdruler.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/mmdemos/mmdsoil.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmdtshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmdvlpl.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmedgeoff.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmendpoints.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmero.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmflood.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmfractal.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmframe.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmfreedom.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmgdist.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmglblshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmgradm.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmgrain.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmgray.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmgshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhbasin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhdome.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhistogram.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhmax.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhmin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhomothick.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmhomothin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmimg2se.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mminfcanon.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mminfgen.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mminfrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mminpos.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmintcode.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mminterot.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmintersec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmintershow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmis.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmisbinary.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmisequal.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmislesseq.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmiwatershed.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlabel.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlabelflat.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlblshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlicensecode.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlicensedays.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmlimits.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmmachinecode.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxaopen.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxaopenmt.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxaopenth.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxaopenthmt.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetchildren.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetcount.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetimage.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetindex.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetnodes.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxgetxml.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxinfrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxopenrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxpropagate.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxregmax.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxsubimage.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxsubtree.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxthreshold.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxthresholdlabelcount.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/maxtree/mmmaxtree.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmneg.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmopen.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmopenrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmopenrecth.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmopenth.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmopentransf.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmpatspec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmreadgray.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmregmax.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmregmin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmse2hmt.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmse2interval.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsebox.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsecross.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsedil.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsedisk.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmseline.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsereflect.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmserot.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmseshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsesum.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsetrans.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmseunion.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmshow.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmskelm.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmskelmrec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmskiz.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmstats.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsubm.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsupcanon.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsupgen.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsuprec.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsurf.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmswatershed.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmsymdif.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmtext.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmthick.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmthin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmthreshad.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmtoggle.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmunion.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmvbasin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmvdome.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmversion.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmvmax.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmvmin.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmwatershed.html
http://mmorph.com/mxmorph/html/morph/mmwrite.html
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ANEXO 2

Operadores Morfoldgicos Utilizados
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a) HDOME
Descrigcdo: Remove picos com contraste menor que o de um valor estipulado na funcdo h,
removendo ruidos aleatorios distribuidos na imagem.
Sinopse: y = hdome (f, h, Bc)
Entrada: f — Imagem em tons de cinza.
h — Parametro do contraste. Default: 1.
Bc — Elemento estruturante. Default: secross.

Saida: y — Imagem em tons de cinza ou binaria.

b) AREACLOSE
Descricdo: Remove qualquer elemento com area menor que o limiar estipulado.
A conectividade é dada pelo elemento estruturante Bc.
Sinopse: y = areaclose (f, a, Bc)
Entrada: f - Imagem em tons de cinza ou binaria.
a - Inteiro nao-negativo.
Bc - Elemento estruturante. Default: secross.

Saida: y - Imagem em tons de cinza ou binéria.

c) AREAOPEN
Descricdo: Remove qualquer componente conectado com area menor que o limiar
estipulado.
A conectividade é dada pelo elemento estruturante Bc.
Sinopse: y = areaopen (f, a, Bc)
Entrada: f — Imagem em tons de cinza ou binéria;
a — Inteiro ndo-negativo;
Bc — Elemento estruturante. Default: secross.

Saida: y — Imagem binéaria ou em tons de cinza.
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d) ERO
Descricao: Erode uma imagem f através do elemento estruturante b. Erosdo é um operador
que compara localmente b com f, de acordo com uma regra de inclusdo. Sinopse: y = ero (f,
b)
Entrada: f — Imagem binaria ou em tons de cinza;

b — Elemento estruturante. Default: secross.

Saida: y — Imagem binaria ou em tons de cinza.

e) DIL
Descrigdo: Dilata uma imagem f através de elemento estruturante b. Dilatacdo é um
operador de vizinhanga que compara localmente b com f, de acordo com uma regra de
intersecao.
Sinopse: y = dil (f, b)
Entrada: f — Imagem binéria ou em tons de cinza;

b — Elemento estruturante. Default: secross.

Saida: y — Imagem binéaria ou em tons de cinza.

f) BINARY

Descricao: Transforma uma imagem em tons de cinza em uma imagem binéria f utilizando
para isso, limiares a que sdo valores estipulados pelo operador ou obtidos por um histograma
da imagem.

Sinopse: y=binary(f,a)

a= limiar

Entrada: f — Imagem em tons de cinza;

Saida: y — Imagem binéria

g) SUBM
Descri¢do: Cria uma imagem y pela subtracdo de pixel da imagem f2 com a f1.
Sinopse: y=subm(fl, f2)

Entrada: f1 — Imagen em tons de cinza ou binaria;
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f2 — Imagem em tons de cinza ou binéria;
Obs.: f1 e f2 devem ser sempre do mesmo formato.

Saida: y — Imagem binaria ou em tons de cinza.
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