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RESUMO

A desatualizagdo de produtos cartograficos prejudica o planejamento. E importante a proposicdo de métodos que auxiliem
na deteccdo de alteragBes da superficie. Assim, 0 uso conjunto de imagens de sensoriamento remoto e técnicas de
processamento digital de imagens tem contribuido de forma significativa para minimizar tal desatualizacdo. A morfologia
matematica € uma técnica de processamento de imagens que consiste em descrever quantitativamente estruturas
geométricas presentes na imagem e dispde de ferramentas como detectores de borda e filtros morfoldgicos. Trabalhos
anteriores tém mostrado que a técnica tem potencialidade significativa referente a deteccdo de feicOes. Neste sentido, este
trabalho propde uma rotina de operadores morfoldgicos para a deteccdo de malha viaria. A area teste corresponde a um
trecho de imagem Quickbird e tem como feicdo de interesse uma avenida da cidade de Presidente Prudente, SP. No
processamento, os principais operadores morfoldgicos utilizados foram o threshad, areaopen, binary e erosion. Visando a
estimar a precisdo com que as feigGes lineares foram detectadas, fez-se a anlise da correspondéncia linear entre os vetores
das feicBes detectadas e os correspondentes a carta topografica da regido. Os resultados obtidos evidenciaram que a
morfologia matematica pode ser empregada em cartografia, visando a utilizacdo destes resultados em processos
convencionais de atualizacéo cartografica.
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ABSTRACT

The outdating of cartographic products affects planning. It is important to propose methods to help detect changes in
surface. Thus, the combined use of remote sensing image and techniques of digital image processing has contributed
significantly to minimize such outdating. Mathematical morphology is an image processing technique which describes
quantitatively geometric structures presented in the image and provides tools such as edge detectors and morphological
filters. Previous studies have shown that the technique has potential on the detection of significant features. Thus, this paper
proposes a routine of morphological operators to detect a road network. The test area corresponds to an excerpt Quickbird
image and has as a feature of interest an avenue of the city of Presidente Prudente, SP. In the processing, the main
morphological operators used were threshad, areaopen, binary and erosion. To estimate the accuracy with which the linear
features were detected, it was done the analysis of linear correlation between vectors of the features detected and the
corresponding topographical map of the region. The results showed that the mathematical morphology can be used in
cartography, aiming to use them in conventional cartographic updating processes.

Keywords: Mathematical morphology, cartography, features detection, cartographic updating.

1 - INTRODUCAO

A Cartografia brasileira apresenta muitos problemas
relacionados ao mapeamento e sua desatualizacdo. Desta
forma, visando buscar alternativas que minimizem o
problema de desatualizagdo, este trabalho propds o uso
conjunto de produtos de sensoriamento remoto e técnicas
de Processamento Digital de Imagens — PDI. Dentre as

diversas ferramentas de PDI a escolhida para a deteccéo
das feicbes cartograficas foi a Morfologia Matematica,
elaborada inicialmente por Matheron (1975) e Serra
(1982).

De acordo com Serra (1982) a Morfologia Matematica
tem por objetivo descrever quantitativamente as estruturas
geométricas e funcionar como uma técnica na concepgao
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de algoritmos na area de PDI, dispondo de ferramentas
bésicas como os detectores de borda e filtros morfoldgicos.

Deste modo, este trabalho teve como principal objetivo
propor uma rotina para a deteccdo de malha viaria por
meio do uso da teoria de Morfologia Matematica. Os
resultados obtidos podem ser utilizados em processos
convencionais de atualizagdo de produtos cartograficos. No
caso brasileiro, é de suma importancia o desenvolvimento
de rotinas que possam ser aplicadas a Cartografia, uma vez
gue o pais possui produtos cartograficos desatualizados, o
gue dificulta o planejamento por parte dos 6rgdos que
possuem o poder na tomada de decisdes.

Como objetivos especificos podem ser citadas as
analises visual entre o resultado obtido pela Morfologia
Matematica e o vetor correspondente a carta topografica da
regido e a Correspondéncia Linear.

2 — CONSIDERAGOES TEORICAS

Nesta secdo sdo apresentadas as consideragdes tedricas do
trabalho.

2.1 Morfologia Matematica

A Morfologia Matemética teve origem a partir das
pesquisas conjuntas de G. Matheron e J. Serra, em 1964.
As primeiras no¢des tedricas foram estabelecidas no
periodo de 1964 e 1968, juntamente na época em que foi
criado o Centro de Morfologia Matematica na Escola de
Minas de Paris localizada em Fontainebleau (Franca).

Segundo Soille (1999), a Morfologia Matematica
(MM) pode ser definida como uma teoria para analise de
estruturas espaciais. E chamada de morfologia porque visa
analisar a forma dos objetos. E matemética no sentido que
a analise baseia-se na teoria de conjuntos, integrais
geomeétricas e algebra boleana. Porém, a MM ndo é apenas
uma teoria, mas também uma poderosa técnica de analise
de imagens.

O método de andlise de imagens por Morfologia
Matematica tem como objetivo principal analisar a
estrutura geométrica das imagens a partir de uma malha
retangular definida e conhecida, denominada elemento
estruturante.

2.2 Elemento Estruturante

Segundo Facon (1996), o elemento estruturante € um
conjunto completamente definido e conhecido (forma,
tamanho), o qual é comparado, a partir de uma
transformacdo, ao conjunto desconhecido da imagem. O
resultado desta transformacdo permite avaliar o conjunto
desconhecido. Essa ferramenta também dispde de algumas
vantagens como a simplicidade na implantacdo. Neste
trabalho foram utilizados os elementos estruturantes nas
formas de mascara cheia (box) e em cruz (cross). As
Figuras 1 e 2 apresentam o0s elementos estruturantes
utilizados.

o 1 0
1 1. 1
O 1 0

Figura 1 — Mascara cruz

1 1 1
1 1. 1
1 1 1

Figura 2 — Mascara cheia
2.3 Operadores morfoldgicos utilizados

Os operadores morfoldgicos utilizados neste trabalho estdo
contidos na toolbox morfoldgica da SDC Information
Systems e as equacdes que definem os mesmos podem ser
encontradas na literatura. Para a deteccdo das pistas da
avenida na imagem Quickbird utilizaram-se os operadores:
hbasin, hdome, areaopen, areaclose e threshad.

O operador hbasin realiza a reconstrugdo de uma
imagem em tons de cinza pela adicdo de um valor inteiro
positivo usando como conectividade um elemento
estruturante. Este operador tem por objetivo remover bases
com contraste menor que o limiar estipulado pelo usuario
na fungéo.

Ja o operador hdome remove picos com contraste
maior que o limiar estipulado pelo usuério através da
reconstrugdo da imagem em tons de cinza pela subtracdo
de um valor inteiro positivo. Sua conectividade também é
dada por um elemento estruturante.

O areaclose é um operador que preenche todos os
espacos internos presentes na feicdo de interesse com a
area menor que o limiar estipulado pelo usuario.

O operador areaopen tem por finalidade remover
qualquer componente de uma imagem binaria com area
menor que o limiar estipulado. Tanto o operador areaclose
como o operador areaopen possuem conectividade dada
pelo elemento estruturante utilizado.

O operador threshad transforma uma imagem em tons
de cinza numa imagem binaria por meio de dois limiares,
um de méaximo e outro de minimo. O pixel da imagem
resultante recebe valor 1 quando esta entre os valores dos
limiares fornecidos pelo usudrio e zero quando esta abaixo
ou acima dos valores dos limiares escolhidos.

2.4 Andlise de Correspondéncia Linear

A andlise de correspondéncia linear em sensoriamento
remoto surgiu como forma de estimar a precisdo com que
as feicOes lineares foram extraidas. Mais precisamente, o
gue tem demandado estudos envolvendo andlise de
exatiddo, precisdo e qualidade das feigdes lineares em
sistemas de informagdo geografica e Sensoriamento
Remoto sdo as pesquisas relacionadas a deteccdo e
extracdo de sistema viario. O principio basico da Analise
de Correspondéncia Linear € comparar a linha central da
via extraida com uma linha central existente em forma
vetorial. (NOBREGA, 2007).

Seo e O’Hara (2004) apresentam os resultados de uma
ferramenta (Road Feature  Evaluation  Toolkit)
desenvolvida a partir das principais funcBes de
correspondéncia linear, e também funcBes de andlise da
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gualidade da malha vidria, visando quantificar medidas
capazes de refletir a qualidade das deteccdes de vias. A
correspondéncia entre as linhas referenciais tem como base
a analise do casamento geométrico entre ambas as feicdes.
Esta andlise é feita utilizando faixas de abrangéncia com
larguras pré-definidas (buffers), conforme ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3 — Principio da analise de correspondéncia linear.
(Fonte: Adaptado de Wieldemann, 2003)

A faixa em azul apresenta o casamento com a linha
referencial (zona de referéncia) e a faixa em rosa o
casamento com a linha extraida (zona de extracao).

Para Wieldemann (2003) quanto maior a tolerancia
para 0 casamento entre as linhas, menor o rigor do
processo de deteccdo. No entanto, uma tolerancia maior
desse casamento acaba gerando resultados aparentemente
mais precisos e na pratica, menos confiaveis, uma vez que
a area de abrangéncia dos buffers passa a ser maior. O
emprego de buffers com largura proxima do real das vias
implica em resultados mais préximos da verdade terrestre.

O principal parametro utilizado na andlise da
correspondéncia linear € a completeza (completeness).
(WIELDEMANN (2003), WESSEL E WIELDEMANN
(2003) E SEO E O’HARA (2004).

O trabalho utiliza a funcdo de correspondéncia entre
elementos extraidos e os elementos lineares de referéncia
denominado de completeza.

Completeza ¢ uma métrica que avalia a qualidade da
feicdo detectada com base na sua cobertura sobre os dados
de referéncia. Esta métrica calcula a porcentagem de dados
de referéncia, que correspondem as caracteristicas
detectadas dentro de um determinado tamanho e pode ser
expressa por:

TP
completeza=—— (1)
TP+ FN

Onde:
TP representa caracteristicas que sdo validadas por meio da
referéncia correspondente;
FN corresponde as partes de dados de referéncia que nédo
foram detectados.

O valor 6timo da completeza é 100%

3 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu-se em trés
etapas descritas a seguir.

1. Definigéo da Area teste

2. Proposicdo da rotina morfoldgica para a deteccdo de
Malha Viaria.

3. Andlise da Correspondéncia Linear entre o vetor da
feicdo detectada e o vetor da feicdo correspondente a carta
topografica da regido.

Primeiramente com a finalidade de propor uma rotina
morfoldgica que melhor se adéqiie a deteccdo de Malha
Viaria em imagens orbitais, utilizou-se como éarea teste,
uma sub-imagem do satélite de alta resolucdo Quickbird
com resolucdo de 0.72 m na banda pancromatica, contendo
um trecho de Avenida do municipio de Presidente
Prudente — SP. (Figura 4)

Figura 4 — Trecho de Avenida do unicipio de Presidente
Prudente

Em seguida, baseando-se nos resultados dos testes
realizados no MATLAB com os operadores morfolégicos
foi proposta a rotina para a deteccdo da malha vidria,

conforme ilustra a Figura 5.

Imagens
Originais

Etapa de
Realce
Morfoldgico

Conversdo da imagem em
tons de cinza para binaria

| Remocédo de Segmentacdo |

| Afinamento e Pruning |

l

| Dilatacdo das Pistas |

| Reconstrucdo Morfologica |

Feicdo detectada

Figura 5 — Fluxograma da metodologia utilizada

Com o intuito de realgar a feicdo de interesse na
imagem Com o intuito de realcar a feicdo de interesse na
imagem original da area teste foram utilizados os
operadores morfolégicos hbasin e hdome. Considerando
que alguns operadores morfolégicos atuam apenas em
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imagens binérias, a imagem realgada foi binarizada através
do operador threshad.

Neste trabalho dois termos foram considerados. Um é
segmentacdo que sdo componentes que ndo fazem parte da
feicdo de interesse e ndo estdo conectados a este. O outro é
ruido que sdo componentes conectados a feicdo de
interesse.

Para a remog8o da segmentacdo ao redor da feicdo de
interesse foi aplicado o operador areaopen. E para a
remocdo dos ruidos presentes nas bordas das pistas a
imagem foi afinada, viabilizando a aplicacdo do operador
pruning. Os ruidos presentes no interior das pistas,
ocasionados principalmente pela variacdo de niveis de
cinza, foram removidos com a dilatacdo da imagem. Na
seqUéncia, para que as pistas voltassem ao tamanho
original, foi realizada a erosdo da imagem por meio do
operador ero.

Por fim, fez-se uma Andlise de Correspondéncia
Linear, com o intuito de verificar se a posi¢do da feicdo
detectada corresponde a original. Na area de Cartografia,
esta informagdo € imprescindivel quando se pensa em
utilizar o resultado obtido na extracdo, em processos de
atualizacdo cartogréfica.

4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos e as
analises dos mesmos.

4.1 Imagem utilizada

O trecho de imagem utilizado é de uma imagem Quickbird
do ano de 2007, no modo pancromatico, contendo como
feicdo de interesse um segmento de avenida em d&rea
urbana localizado na cidade de Presidente Prudente — SP.

Na etapa de realce morfol6gico da feicdo de interesse
foram aplicados sobre a imagem original (Figura 4) os
operadores hbasin e hdome. Estes operadores agiram sobre
a imagem com o intuito de realgar os valores de brilho e
contraste, realcando a feicdo de interesse em relacdo ao
restante da cena. Os limiares utilizados foram,
respectivamente 5 e 10. O resultado obtido estd ilustrado
na Figura 6.

x f:;‘-‘z

k

Imagem da Avenida apds o pré-processamento.

Figura 6 —

Apos a etapa de pré-processamento, as imagens foram
binarizadas utilizando o operador threshad. Este operador
converteu a imagem em tons de cinza para binaria, usando
dois valores de limiares, um de méaximo e outro de
minimo, os quais foram definidos com base na analise do
histograma como 30 e 45 respectivamente. Os pixels que
estavam fora do intervalo definido assumiram o valor 0
(preto) e os que estavam contidos receberam valor 1
(branco). Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura
7.

LN

0.

Nota-se na Figura 7, nas regifes indicadas pelas setas,
segmentacdo em torno das fei¢des de interesse. Para
minimizar tal segmentacdo aplicou-se o operador
areaopen. Este operador removeu 0s componentes com
area menor que 20000. O resultado obtido esta ilustrado na
Figura 8.

NN

Figura 8 — Imagem da Avenida apés a aplicacdo do operador
areaopen.

Conforme representam as setas, percebe-se na Figura
8, a presenca de alguns ruidos presentes no interior das
pistas da Avenida. Para a eliminacdo destes ruidos,
ocasionados devido ao fluxo de carros na Avenida no
instante de aquisicdo da imagem, aplicou-se o operador dil.
Este operador dilatou a imagem com quatro iteraces
utilizando o elemento estruturante em forma de cruz. A
Figura 9 apresenta a imagem ap0s a remocao dos ruidos.

' S—T

Figura 9 — Imagem da Avenida apés a remog&o dos ruidos

Para que as pistas da Avenida retornassem a espessura
original utilizou-se o operador ero, o qual erodiu a imagem
com duas iteragdes utilizando o elemento estruturante em
forma de cruz. A Figura 10 apresenta a imagem apés a
erosdo. Esse procedimento é necessario para que as
espessuras das feicBes extraidas sejam iguais as contidas
na imagem original.

EE—
S 1

Figura 10 — Imagem da Avenida apds a eroséo.

Com intuito de verificar a qualidade do resultado
obtido, primeiramente fez-se a analise visual por meio da
sobreposicdo entre o0 resultado morfoldgico e sua
correspondente imagem original. Esta andlise foi
importante para confirmar que ndo houve deslocamento
posicional entre as feicBes e que ndo houve diferenca de
espessura entre as pistas nas duas imagens. A Figura 11
apresenta o resultado obtido com a sobreposicéo.
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Figura 11 — Resultado da detecgéo da Avenida sobreposta a
imagem original

Ao analisar a Figura 11, observa-se que as pistas da
Avenida estdo com tragos bem definidos e isentos de
ruidos. Mas para confirmar, em termos estatisticos, a
qualidade do processo de extracdo foi feita a analise da
completeza.

4.2 Resultados da sobreposicdo e da analise de
correspondéncia linear

A sobreposicéo entre o resultado morfoldgico e a carta
topogréfica foi realizada seguindo as seguintes etapas:

1. Digitalizacdo da carta topogréfica da regido da

avenida;

2. Registro entre o resultado morfolégico e a carta

topografica digitalizada;

3. Vetorizagdo do resultado morfolégico sobre a

imagem georreferenciada;

4. Analise dos resultados obtidos.

A Andlise de Correspondéncia Linear foi realizada
comparando a linha central da via extraida com uma linha
central existente em forma vetorial. Desta forma foi
necessario adquirir os vetores da feicdo extraida e os da
imagem de referéncia.

Como a FCT - Unesp ja dispunha em seu banco de
dados a carta digitalizada do Trecho da Avenida, realizou-
se a edicdo da base cartografica existente, preservando
apenas o Trecho da feicdo de interesse, ou seja, foram
excluidos pontos desnecessarios, informagdes redundantes,
entre outros.

O registro entre o resultado morfolégico e a base
cartografica foi feito utilizando pontos de controle da
prépria feicdo, uma vez que estas possuem pontos bem
definidos. Feito o registro entre o resultado morfoldgico e
a carta topografica fez-se a vetorizacdo do resultado
morfolégico. A imagem 12 ilustra a vetorizacdo do
resultado morfolégico apds o registro com a carta
topografica.

Figura 12 — Vetorizacéo do resultado morfol6gico do Trecho da
Avenida.

Em seguida fez-se a Analise da correspondéncia
Linear em termos de completeza, com buffer de 1 m, onde
foi obtido o valor 89,71%. Esse valor indica que o
processo de extracdo da feicdo de interesse foi realizado de
forma bastante satisfatoria.

5 - CONCLUSOES

As experiéncias realizadas com as ferramentas da
Morfologia Matematica com intuito de reafirmar seu
potencial na area de Cartografia, Uteis no Processamento
Digital de Imagens (PDI) foram bem sucedidas. Observa-
se que o produto obtido atende aos objetivos propostos.

A rotina proposta apresentou boa combinacdo entre 0s
operadores morfoldgicos e elementos estruturantes, 0 que
permitiu que a deteccdo da avenida fosse realizada com
éxito. Deve-se ressaltar que os limiares adotados
basearam-se na analise dos histogramas de cada imagem
envolvida. A escolha adequada destes limiares é uma das
chaves para que os resultados obtidos sejam os melhores
possiveis.

Ao analisar o resultado obtido com a sobreposicéo
nota-se que ndo houve deslocamento posicional entre as
feicbes. Esta caracteristica é imprescindivel quando se
pensa em atualizacao cartografica.

O propésito inicial deste trabalho era propor uma
rotina para extragdo de feicdes do tipo avenida em imagens
Quickbird. Todavia ainda faz-se necessario testar a
eficiéncia da rotina proposta em outras imagens contendo
feicBes similares.

A rotina proposta para a extracdo de avenida em
imagens Quickbird contém os seguintes processamentos:

1. Realce Morfoldgico da feicdo de interesse;

2. Binarizacao;

3. Remocéo de Segmentagdo e Ruidos;

4. Afinamento e Pruning;

5. Dilatagéo;

6. Reconstrucao Morfoldgica;

7. Obtencdo de feicdo detectada.

Conclui-se que o trabalho atendeu aos objetivos
iniciais de detectar feicdes do tipo avenida em imagens
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Quickbird por meio de operadores morfolégicos. Desta
forma, verifica-se que a utilizacdo da ferramenta
morfolédgica na area de Cartografia como meio alternativo
para a extracdo de feicBes cartograficas de interesse €
totalmente viavel.
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