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Abstract. This paper presents to the Remote Sensing
Community new tools to extract information from
digital images. These tools are from Mathematical
Morphology theory and they were proposed in the
sixties, in France. Such tools are typically non-linear
and they are rarely available in conventional image
processing software. This work shows, through real
examples, how these tools can help in Remote
Sensing image analysis. These examples are stored in
adigita library (URLib) and can be accessed through
four tables by internet. This set of examples should
help to find out the solution for similar image
analysis problems.
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Introducao

A andlise automatica de imagens digitais de Sensoriamento
Remoto (SR) ndo é trivia devido a0 seu ato grau de
complexidade (textura, ruido, diversidade de sensores, etc.).
A extracdo de informacdo de imagens digitais é de grande
importancia para 0 SR bem como para diversas outras &reas
do conhecimento, tais como: Medicina, Biologia, Visdo, etc.

Raramente, os softwares de processamento digital de
imagens (PDI) sdo equipados com ferramentas para extrair
informacdes de imagens a partir da analise geométrica de
estruturas. E necessario, portanto, incluir nestes softwares
novas técnicas que suportem este tipo de andlise.

Na literatura voltada para PDI tem-se, em gera, uma
técnica especifica para cada tipo de problema de extragdo
automatica. Existe porém, uma abordagem em PDI que
resolve, de forma eficiente, problemas distintos de extracdo
de informacdo, a partir da analise de estruturas geomeétricas
dos alvos contidos nas imagens digitais. Esta abordagem é
denotada Morfologia Matematica (MM).

Historicamente, um dos primeiros estudos da aplicacdo
da MM a andlise de imagens de SR foi desenvolvido por
Destival (1986). Naquele trabalho, apresentase uma
comparacdo entre a abordagem usando as ferramentas da MM
e técnicas classicas.

Trabalhos desenvolvidos por Flouzat (1989), Banon e
Barrera (1989), Ansoult e Soille (1990), Candeias e
Fernandez (1993), Banon e Candeias (1993), Candeias et al.
(1995), Candelas e Sousa (1996), Candeias (1996a) e
Candeias (1996b) e Candeias (1997) entre outros mostram a
importénciada MM na andlise de imagens de SR.

Barrera (1992) e Banon e Barrera (1994) descrevem um
otimo histérico do crescimento desta teoria que hoje é

920



Anais IX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 919-930.

intensivamente estudada em varios centros de pesquisas e
universidades em todo mundo. No Brasil, alguns ingtitutos e
universidades desenvolveram pesquisas nesta area a partir do
projeto PROTEM-CC AniMoMat (Andlise de Imagens por
ferramentas da Morfologia Matemética) (Banon, 19953). Este
projeto teve como objetivo principal a difusdo da MM e suas
aplicagbes em vérias areas do conhecimento.

Um passo importante no desenvolvimento dos exemplos
aqui apresentados é a utilizacdo da plataforma KHOROS
(Konstantinides e Rasure, 1994) e um conjunto de programas
denotado por caixa de ferramentas MMach (Morphological
Machine) apresentadaem Barrera et al. (1995).

2 Morfologia Matematica

Em andlise de imagens, a extragao de estruturas geométricas é
muito atil. Porém, a abordagem linear do processamento de
imagens ndo é suficiente para extrair tais estruturas. Por esta
razdo, tem-se que o0 dominio de aplicacdo a partir da
abordagem linear é restrita.

Na década de sessenta, George Matheron e Jean Serra
perceberam as restricbes da abordagem linear para andlise
estrutural de rochas e metais obtidas a partir de imagens
digitais adquiridas a partir de laminas de microscopio. Entéo,
eles desenvolveram uma abordagem néo linear para estruturas
espaciais denotada Morfologia Matematica (MM).
Morfologia por auxiliar na andlise de forma e Matematica,
por esta andlise se basear na teoria de conjuntos, topologia,
reticulados, etc..

A teoria da MM é construida a partir da no¢éo de ordem
parcia, isto é baseia-se em trés axiomas (reflexividade, anti-
simetria, transitividade).
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Na MM supfe-se 0 caso particular dos conjuntos
providos por uma relacdo de ordem parcia chamada de
reticulado. Neste caso, duas operagdes podem ser definidas:
unido e intersecBo que possuam propriedades de
comutatividade, associatividade e absor¢éo. Os operadores
morfolégicos sdo entdo construidos a partir destas ideias
(Candeias, 1997; Serra 1982; Banon e Barrera, 1994).

A MM esta baseada na decomposicdo de uma
transformacdo qualquer entre reticulados completos em
termos de quatro classes de transformacgOes elementares:
dilatacOes, erosdes, anti-dilatacdes e anti-erosdes (Banon e
Barrera, 1993). A construcdo destas transformagbes ou
operadores da MM podem ser comparados de maneira
metaférica com um jogo de armar LEGO (Banon e Barrera,
1994). As pecas a serem encaixadas sdo as transformacoes
elementares e 0s objetos sd0 0s operadores criados a partir
destas pecas.

A MM apresentase como uma teoria unificada a
problemas de processamento de imagens (Barrera, 1992).
Portanto, € possivel obter metodologias para diversos estudos
de extracdo de informag&o sobre imagens de SR usando o
mesmo conjunto de ferramentas daMM.

A andlise de imagens digitais por MM € bem adaptada
para imagens binérias e para imagens em niveis de cinza. A
MM para imagens coloridas é considerada uma area aberta
por ndo estar presente neste tipo de imagem, a nocéo de
ordem parcia (Candeias, 1997).

3 Analise de I magens de Sensoriamento Remoto por
Morfologia Matematica

A solucdo de um problema de andlise de imagens de SR por
MM pode ser representada por um operador ou uma medida,
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iso €, por um mapeamento y entre reticulados (Figura 1) que
trandforma uma imagem f em um reticulado L1 em uma nova
imagem g em um reticulado L2. A segmentaco, a classficacéo, e
0 resultado de uma medida sobre uma imagem sdo exemplos de
mapeamentos entre reticulados.

f g=y (f)

€L €L,

Fig. 1 — Solucéo de andise de imagens.

Operadores ou medidas podem ser decompostos em termos
de outros operadores mais smples que podem ser reutilizados.

Para resolver um problema de andise de imagens em SR
usando as ferramentas da MM € necessario que este problema
estga bem definido. Os passos para solucdo de um dado
problema estdo embutidos nesta definigdo. Quanto mais precisa
for a definicdo de um problema, mas féacil serd encontrar
ferramentas adequadas da MM para solucion&lo.

Candeias (1997) desenvolve doze exemplos baseados no
mapeamento entre reticulados e s enumerados a seguir:

1 Extracéo de pivo central em Guaira por um atributo de forma

2 Extracéo de corpos d'agua por atributo de forma
3 Reconhecimento de nuvens e sombras em imagens TM

923



Anais IX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 919-930.

4 Homogeneizagdo de temas em umaimagem de radar
segmentada por maxima verossimilhanca

5 Homogeneizacao de temas por uma filtragem nos planos
de bits

6 Eliminagdo de listras horizontais em umaimagem NOAA

7 Reducdo do ruido de fase em interferometriaem uma
imagem do vulcdo Etna

8 Casamento por selecdo de feicOes em imagens
multiespectrais e pancromatica do sensor SPOT

9 Extragdo do reservatorio Buritama

10 Extragéo de ilhas em imagens dos sensores TM, JERS e
ERS- 1

11 Extracdo automética da drenagem em umaimagem de
radar

12 Extracéo de isolinhas de uma carta topografica

Candelas (1997) traz conceitos novos tals como:
restauracdo local do ruido em uma imagem NOAA, filtragem
da fase interferométrica, a extragdo de isolinhas e de ilhas, a
extracdo automética da drenagem, etc. E apresentado aqui
apenas 0 exemplo 9 (Extragcdo do reservatério Buritama) dos
doze exempl os mencionados anteriormente, para exemplificar
a maneira de obter a solucdo do problema. Os outros
exemplos ndo sdo mostrados aqui, mas podem ser vistos em
Candeias (1997).

3.1 Extracdo do reservatério Buritama

Um reservatério em uma imagem digital de SR possui
caracteristicas espaciais e espectrais que o diferem de outros
alvos. Do ponto de vista espacial, tem-se que o reservatorio €
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um objeto grande, estd conectado a um rio e possui uma
represa que separa o rio do reservatorio. Do ponto de vista
espectral, tem-se uma resposta espectral caracteristica para
adgua. No caso estudado, o rio e o reservatdrio possuem na
banda (imagem) estudada, niveis de cinza baixos.

A partir destas observacbes é desenvolvida a
transformacdo y vista na Figura 2 para a extragdo do
reservatério. Este exemplo foi objeto da publicagdo Candeias
e Fernandez (1993).

Fig. 2 - Extracéo do reservatorio Buritama.
4 Banco de Exemplos

Para disseminar as idéias da MM aplicadas a extracdo de
informac&o em imagens de SR foi utilizado o paradigma de
repositérios uniformes (uniform repositories). Utilizou-se
uma biblioteca digital baseada neste paradigma e denotada de
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URLib (Banon, 1995b). Esta biblioteca supre os problemas
de troca de informacBes entre as instituicbes bem como
organiza as metodologias desenvolvidas pelos participantes
em uma mesma seqiiéncia de armazenamento. Um exemplo
do indice de um acervo local é mostrado na URL:

http://www.inpe.br/~analuciad URL b.

A vantagem de utilizar o paradigma da URLib é o0 acesso
rapido de todas as metodologias desenvolvidas e acesso aos
respectivos dados, tais como: workspaces, artigos, mapas
digitalizados, imagem, etc..

Com os resultados deste trabalho, foi desenvolvido um
banco de exemplos de andlise de imagens de SR usando MM.
Os exemplos sdo distribuidos ao longo de varios repositorios.
Um deles contem o banco de exemplos que fornece o acesso
a todas as aplicacOes desenvolvidas. Este banco pode ser
acessado pela URL:

http://viking.dpi.inpe.br:1905/rep/dpi.inpe.br/analucia/1996/10.22.14.39

5 Conclusbes

A MM pode ser entendida como uma teoria unificada para a
solugéo de problemas de processamento de imagens (Barrera,
1992) e fornece ao usuario possibilidades para extragdo de
objetos naimagem.

Foi visto que esta teoria € construida a partir da nocéo de
ordem parcial e de reticulados. E que a partir da nocéo de
ordem parcial de um reticulado, pode-se definir duas
operacoes: unido e intersecdo. Com estas operacoes € possivel
definir os operadores da dilatacdo, da erosdo, da anti-
dilatacdo e da anti-erosdo que sdo as bases para outros
operadores mais complexos.
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Em gera uma imagem de SR se enquadra na nogéo de
ordem parcial. Porém para agumas imagens tais como:
composicies coloridas e imagens de fase interferométrica
existe um problema de circularidade de dados (Candeias et dl .,
1995), ou sgja, a nogdo de uma Unica ordem parcia para estas
imagens ndo e véida (Candeias, 1997). Portanto, é necessario
avadiar se o tipo do problema estudado possui a nogdo de
ordem parcial.

Apesar do ato grau de complexidade das imagens de SR.
€ possivel extrar objetos destas imagens usando as
ferramentas da MM. Para exemplificar tais extracOes, tem-se
em Candeias (1997), doze exemplos que mostram a
diversidade de problemas de andlise de imagens de SR e onde
as ferramentas da MM podem auxiliar. Estes exemplos foram
adequadamente armazenados em uma biblioteca digital
(Banon, 1995b) usando o paradigma de repositorios
uniformes (uniform repositories). O objetivo é disseminar as
idéias da MM aplicadas a extragdo de informacdo em imagens
de SR a partir desta biblioteca.
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