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Abstract - The extraction of information through the use of orbital images is very important for many fields of
knowledge such as: Remote Sensing, Medicine, Material Engineering, Cartography, among others. Among the
various tools of image processing, the morphology Mathematic (MM) has been used to assist the process of
features extraction. Its use should be the great potential of this tool to quantify shape and size of the objects to be
extracted. The MM describes geometric structures in the image by the use the combinations of erosion and
dilation operators. Currently, due to the efficiency of the theory of MM in the processing and analysis of images,
various systems of morphological processing of images have been developed to assist several scientific fields.
However, these systems operate from the addition of libraries or Toolbox and thus have use limited. The biggest
problem is that the majority of software, packages, libraries or toolkits for morphological processing of images
are not public domain, restricting access to users. Thus, the purpose of this study, in the area of cartography,
aimed at developing a morphological language C++ program, called CARTOMORPH, with objective to can help
the process of extraction of cartographic features of interest in digital images.

Palavras-chave: mathematical morphology, implementations, features extraction, morfologia matemética,
implementacdo, extracao de feicoes.

1.Introducao

A representacdo e processamento da informacdo visual tém papel fundamental na vida do
ser humano. As imagens tém cumprido diferentes funcdes importantes no dia-a-dia das
pessoas, tanto na representacdo grafica como em aplicagdes praticas, incluindo a automagao
de tarefas repetitivas e ou perigosas. Atualmente, as imagens de sensoriamento remoto sao
utilizadas como fontes de dados para diversas dreas, entre elas a Cartografia, Medicina,
Biologia, entre outras. Tais imagens sao orbitais e ou produtos de outras fontes que devem
garantir eficiéncia e periodicidade de seus dados, devido a necessidade de monitorar todos os
tipos de mudanca que podem ocorrer na superficie da Terra, essencialmente para os dias
atuais.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, ferramentas poderosas para o tratamento da imagem
téem desempenhado tarefas importantes no avango cientifico-tecnoldgico, além de fornecer a
capacidade de cria¢do de novas possibilidades de interpretacdes visuais.

Dentre as técnicas de Processamento de Imagens, a Morfologia Matemética (MM) vem se
destacando, sendo pesquisada em diversas dreas do conhecimento. A Morfologia Matematica
remonta a 1964, com trabalhos de Matheron e Serra na Escola Superior de Minas de Paris
localizada em Fontainebleau. A MM constitui uma abordagem nao-linear para andlise
espacial de estruturas e resolve de forma eficiente problemas de extracdo de informacdo, a
partir da andlise das estruturas geométricas dos alvos contidos nas imagens digitais. Esse fato
€ uma caracteristica tnica da MM, pois na literatura, cada tipo de problema de andlise de
imagens € resolvido por uma técnica propria que nao é em geral, util para outros problemas.

Devido a necessidade de atualizacdo dos produtos cartogréaficos, os métodos digitais de
extracdo de informacdes tornaram-se fundamentais na resolucdo deste problema e mais
eficazes com a evolucdo da computacido grifica e sistemas de processamento e andlise de
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imagens. Eles propiciam aos usudrios ferramentas sofisticadas a fim de facilitar a
identificacdo e a extracdo de informacdes relevantes contidas nas imagens.

Embora os sistemas desenvolvidos se mostrarem eficientes para resolver problemas de
extracdo de fei¢Oes, andlise e tratamento de imagens, eles funcionam a partir do acoplamento
de bibliotecas ou toolbox que, em geral apresentam alguma deficiéncia, tornando sua
utilizacdo restrita. Outro aspecto € que a grande maioria dos softwares, pacotes, bibliotecas ou
toolkits para processamento morfolégico de imagens que seguem o ramo da MM ndo sdo de
dominio publico.

Buscando uma alternativa para minimizar essa questdo, estd sendo desenvolvido um
programa morfolgico em linguagem de programacdo C++, denominado CARTOMORPH,
visando auxiliar o processo de extragdo de feicdes em imagens com aplicacdo na drea de
Cartografia.

2.Fundamentacao Teorica
2.1.Morfologia Matematica

Soille (1999) define Morfologia Matemédtica como uma teoria para andlise das estruturas
espaciais. Ela € chamada de morfologia, pois consiste na andlise da forma e estrutura dos
objetos. Ela € matematica no sentido que a andlise baseia-se na teoria de conjunto, integrais
geométricas e algebra boleana.

A MM concentra seu esfor¢co no estudo da estrutura geométrica das entidades presentes
em uma imagem. Esta permite processar imagens com objetivos de realce, segmentagao,
deteccao de bordas, esqueletizacdo, afinamento, andlise de formas, etc. FACON (1996).

2.2.Elemento Estruturante

Facon (1996) define elemento estruturante como um conjunto completamente definido e
conhecido (forma e tamanho), o qual € comparado, a partir de uma transformacao ao conjunto
desconhecido da imagem. O resultado desta transformagdo permite avaliar o conjunto
desconhecido. Este elemento € a chave para o sucesso das operagdes, desde que seja escolhido
de forma adequada. A selecdo de um elemento estruturante depende das formas geométricas
do objeto a ser extraido na imagem. Elementos estruturantes maiores preservam
caracteristicas maiores enquanto elementos menores preservam detalhes menores na imagem.
Tém-se alguns exemplos de elementos estruturantes ilustrados na Figura 1.

Disco Cruz Cluadrado Hexagono

Segmento de Linha Par de Pontosg

Figura 1 — Formas de alguns elementos estruturantes.
Fonte: Adaptado de Soille (1999).
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2.3. Toolbox

A “toolbox’” é um conjunto de arquivos que t€ém como plataforma o MATLAB e €
composta de operadores morfolégicos, desenvolvida pela SDC Information System.

3.Metodologia de Trabalho

O trabalho consistiu em implementar, por meio da linguagem de programacdo C++,
operadores morfolégicos e funcdes de processamento de imagens de forma a constituir o
CARTOMORPH, que pode ser utilizado como uma ferramenta para tratamento e extracao de
feicOes de imagens orbitais.

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica dos conceitos e operadores que
envolvem a teoria de Morfologia Matematica. Paralelamente foi feito o treinamento dos
softwares, sendo estudados os conceitos, ferramentas e comandos da linguagem de
programacdo C++ empregada.

Na seqiiéncia, foi planejada e gerada a estrutura do programa desenvolvido. Esta etapa
constitui os procedimentos para elaboragdo das telas de programacdo para o usudrio, a forma
de operacao do sistema e as ferramentas nela contidas, buscando sempre disponibilizar ao
usudrio uma interface simples, de ficil manuseio e compreensdo, permitindo que seja
utilizada sem grandes dificuldades.

Dentre as principais operagdes morfologicas, foram implementados os operadores de
erosao e dilatagdo, para imagens bindrias e em tons de cinza, que s@o os operadores basicos da
MM e alguns derivados como abertura e fechamento morfolégico e filtros alternado
seqiiencial. Para a realizacdo das operagdes morfoldogicas € utilizado um tipo de elemento
estruturante, que consiste num conjunto definido e conhecido (forma e tamanho), o qual é
comparado a partir de uma transformag¢do ao conjunto desconhecido da imagem. Este
elemento é a chave para o sucesso das operagdes, desde que seja escolhido de forma
adequada. Optou-se por trabalhar com elementos do tipo cruz, mascara cheia e segmento de
linha, os quais apds algumas pesquisas foram considerados mais apropriados para trabalhar
com imagens na drea de cartografia. Cada tipo de elemento foi implementado na biblioteca
com mascaras de tamanhos 3x3, 5x5 e 7x7.

Ap6s a implementacio do CARTOMORPH, foram realizados testes para verificar a
viabilidade dos c6digos desenvolvidos e a potencialidade desse programa no processo de
extracdo de fei¢cdes.

Os testes foram aplicados sobre uma imagem sintética e uma real, contendo trecho de
drenagem. Foram realizados testes com todas as operacdes implementadas no
CARTOMORPH e posteriormente na foolbox da SDC para fins de comparagdo e andlise dos
resultados. Dessa forma, a seqiiéncia de operagdes realizadas com o CARTOMORPH foi
igualmente realizada na toolbox SDC.

4.Resultados e Discussao
4.1.Layout do CARTOMORPH
A implementacdo do programa consistiu no desenvolvimento do layout, das telas de

tratamento da imagem e no desenvolvimento dos operadores morfolégicos, objetivo central
do trabalho. Na Figura 2 € apresentada a tela inicial do CARTOMORPH.
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& CARTOMORPH [E=RECH|===]
Arquive  Exibir  Imagem Janela  Ajuda
= | M 0B 7

[Informag@es sobre o Pixel: 446 [v:14 [R134  [G134  [m134 |

Figura 2: Tela inicial do CARTOMORPH

Como pode ser observado, o programa conta com recursos para abrir imagem, obter
informagdo sobre a posicdo e o valor de brilho de cada um dos pixels, efetuar operacdes
morfoldgicas, dentre outras. O usudrio pode utilizar 0 menu para ter acesso as funcdes do
programa ou clicar direto nos icones que representam as principais fungdes.

Na Figura 3, tem-se a tela do CARTOMORPH ap6s aberta a imagem a ser tratada.

& CARTOMORPH = =23 v
Arquive Exbir Imagem Janels Ajuda
=S| “ mE S ?

- 0| x|| & drenagemm.bmp(s12xe73) -lof x|
- . L el A

Informagdes sobre o Pixel: X 294 : 466 R: 129 G129 B: 129

Figura 3: Tela apds abertura da imagem a ser tratada

Para selecionar uma das operacdes morfoldgicas, basta abrir a caixa de “Aplicacdo
Morfolégica”, que se encontra no menu Imagem, ou clicar sobre o icone M. Nesta caixa o
usudrio escolhe a operacdo morfoldgica, o tipo e tamanho do elemento estruturante
respectivamente, e clica em “Aplicar’, imediatamente a imagem sofrerd a alteracdo
correspondente a essa operacdo. Na Figura 4 € ilustrada a caixa com opc¢des morfoldgicas.

6738




Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6735-6742.

Aplicagdo Morfolégica (=30
Operacdo Morfoldgica

* Eros@o ( Dilatagdo  Abertura  Fechamento

Filtro Alternado Seqiencial
" Abefec
" Fecab
" Abefecabe

" Fecabefec

Tipo de Elemento Estruturante

t+ Linha Horizontal " Cruz ~ Mascara Cheia
Dimenséo do Elemento Estruturante
+ 3Ix3 ~ Hxb S " Criar Mascara

Figura 4: Caixa de escolha das operacdes morfoldgicas
4.2.Desenvolvimento dos operadores morfolgicos

No projeto até a fase atual, foram implementados em linguagem de programacdo C++ os
operadores morfoldgicos: erosdo, dilatagdo, abertura, fechamento e filtros alternado
seqiiencial, para imagem bindria € em tons de cinza, com possibilidade de utilizacdo de
elementos estruturantes na forma de cruz, méscara cheia e segmento de linha. Cada tipo de
elemento pode ter o tamanho 3x3, 5x5 e 7x7.

4.3. Testes das rotinas

Para verificar a aplicabilidade das rotinas implementadas utilizou-se uma imagem sintética
para comparac¢do dos resultados obtidos com o CARTOMORPH e com a toolbox da SDC utilizando o
Matlab. A imagem utilizada nos testes € mostrada na Figura 5.

Figura 5: Imagem sintética utilizada nos testes.

Inicialmente os testes sobre a imagem foram realizados no programa implementado. Para a
comparacdo, foi aplicada sobre a mesma imagem as operacdes morfoldgicas utilizando elemento
estruturante em forma de cruz 3x3 na foolbox da SDC. Na Figura 6 tem-se o resultado da operagio
de erosdo com elemento estruturante tipo cruz 3x3 no CARTOMORPH, a mesma operacio na toolbox,
e a sobreposicao dos resultados obtidos por ambos os métodos no Matlab.
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(a) (b) (©
Figura 6: (a)Erosdao no CARTOMORPH, (b) Eroséo na toolbox, (c) Sobreposicido de ambas.

Na sobreposicdo do Matlab, quando sdo encontradas partes iguais entre as imagens o
Matlab substitui pela cor vermelha, portanto como pode ser observado na figura 6, as
operacdes de erosdo utilizando ambos os modos ndo apresentaram diferenca, comprovando
assim que as rotinas implementadas para o desenvolvimento da erosio no CARTOMORPH
mostram-se eficientes e de acordo com suas propriedades.

O mesmo teste foi aplicado para os outros operadores morfoldgicos, obtendo-se
resultados andlogos, comprovando que a implementacdo das rotinas foi realizada
corretamente.

Na seqiiéncia sdo mostrados resultados com uma imagem de um trecho de drenagem de
modo a ser analisado o tratamento que imagens orbitais receberdo utilizando o
CARTOMORPH. A imagem original utilizada nos testes € apresentada na Figura 7.

Figura 7: Imagem de trecho de drenagem utilizada nos testes.

A imagem original foi erodida no CARTOMORPH e em seguida na foolbox da SDC.
Para verificacdo da eficiéncia do programa implementado, as imagens foram sobrepostas a
fim de se verificar a semelhanga entre ambos os processos. Os resultados sdo mostrados na
Figura 8.
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(a) (b) (©)
Figura 8: (a)Erosao no CARTOMORPH, (b) Erosio na toolbox e (c)Sobreposicdo das imagens.

Pose ser notado através da figura 8, que as imagens escureceram em relacao a original e
os padrdes mais escuros engordaram, propriedades caracteristicas da erosdo, mostrando
assim que o programa implementado realiza esta opera¢do de maneira correta, comprovando
sua eficdcia.

Na Figura 9 € mostrada a aplicacdo da dilatacio sobre a mesma imagem no
CARTOMORPH e foolbox, respectivamente.

B

1}'._"‘_‘.‘
. v

(b)
Figura 9: (a)Dilatagato no CARTOMORPH e (b)Dilatagdo na foolbox.

Como se observa, os tons mais claros acentuaram-se e a drenagem sofreu pequeno
encolhimento, verificando que a operacdo de dilatacio estd agindo corretamente sobre todas
as imagens testadas.

Pode ser notado por meio das figuras 6, 8 e 9 que ndo houve diferenca nos tratamentos no
CARTOMORPH e na foolbox da SDC, demonstrando que a implementa¢cdo do programa foi
feita adequadamente.

E possivel concluir que os testes efetuados garantiram a aplicabilidade e eficiéncia do
programa ficando clara a percep¢do das operacdes e as mudangas sofridas na imagem ao
utilizar o CARTOMORPH. Embora isso ndo tenha sido avaliado nestes testes, até entdo, a
andlise do elemento estruturante constitui uma etapa muito importante e delicada, pois o
mesmo tem propriedades decisivas no tratamento morfologico das imagens. Se ndo forem
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escolhidos adequadamente os resultados poderdo se tornar invidveis e a fei¢do a ser extraida
prejudicada.

4.Conclusao

Sobre as rotinas implementadas no programa, verificou-se que os resultados se mostraram
satisfatorios nas imagens utilizadas, desde que seja escolhido o tipo e a mdscara do elemento
estruturante apropriada. E possivel afirmar também, que atendem s propriedades de cada
operacao morfolégica que compdem o CARTOMORPH.

Além disso, verifica-se que outras fun¢des da biblioteca como, abrir uma imagem, salva-
la, binarizé-la, converter para tons de cinza, dentre outras se mostraram eficientes.

Pode-se dizer, portanto, que a linguagem de programacdo escolhida estd sendo bem
utilizada e € um suporte para o desenvolvimento dos cédigos.

Desta forma, verifica-se que a utilizacito do CARTOMORPH como ferramenta
morfoldgica na drea de Cartografia serd um 6timo meio para auxiliar o tratamento e deteccao
de feicOes em imagens orbitais.
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