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RESUMO

A segmentagdo de imagens é um processo muito utilizado e relevante em diversas areas, inclusive para a area de
cartografia. O processo de extracdo de feigdes ndo € umatarefa facil e necessita do uso de técnicas mais complexas e de
dados com boa qualidade para o sucesso dos resultados. Este trabalho teve por objetivo utilizar a Morfologia
Matemética, em conjunto com imagens de Sensoriamento Remoto, na realizacdo da segmentacdo de imagens,
utilizando o operador gradiente morfol6gico multi-escala. Na etapa de segmentacéo, foram usados al guns operadores de
pré-processamento contidos na toolbox de morfologia matematica, e a implementacdo da abordagem do gradiente
multi-escala usada para a geragdo da imagem de marcadores. A imagem original utilizada foi a imagem orbital do
satélite Landsat, dos sensores TM. O software MATLAB (versao 5.4) foi utilizado naimplementacdo das rotinas. Com
arealizacdo dos testes foi verificado o desempenho dos operadores implementados e realizada a andlise dos resultados.
A extracdo de feigOes lineares podem contribuir em aplicac6es cartograficas, como a identificacdo de feigdes ou a
atualizacdo de produtos cartograficos.

Palavr as chaves. Morfologia Matemética, Extracao de fei¢des, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

Image segmentation is a process often used in severa different areasincluding Cartography. Feature extraction isavery
troublesome task, and successful results require more complex techniques and good quality data. The aim of this work
is to study Digital Image Processing techniques, with emphasis in Mathematical Morphology, to use Remote Sensing
imagery, making image segmentation, using the operator morfolgical gradient multi-scales. In the segmentation process
were used pre-processing operators of Mathematical Morphology toolbox, and the implementation of the gradient
multi-scales was used to create of the marker image. Orbital image of the Landsat satellite, sensor TM was used.
Software MATLAB (version 5.4) was used in the implementation of the routines. With the accomplishment of the tests
the performance of the implemented operators was verified and carried through the analysis of the results. The extration
of linear feicbes can contribute in cartographic applications, as the feature identification or products cartographic
updating.

Key-words. Mathematical Morfology, Features exctration, Remote Sensing.

1. INTRODUCAO como Reconhecimento Automético, Visdo de Maguina,

Controle de Qualidade, etc. A Segmentagcdo € uma

A segmentagdo de imagens necessita de etapa fundamental no processo de extracdo de feigdes,

procedimentos eficazes para a extracdo de feicles, os pois dela depende o eventua sucesso ou fracasso do
guais sdo de grande interesse na automagdo de mesmo.

processos, podendo ser utilizados em diversas éareas,
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Para a area de Cartografia a extracdo de
feicBes pode ser usada no processo de identificagdo ou
na atualizacéo de produtos cartograficos.

O uso integrado de tecnologias pode reunir
estruturas e ferramentas essenciais ha determinacéo de
processos de segmentacdo de imagens e extragdo de
feicoes.

Neste trabalho esse uso se da com aintegracéo
de dados de Sensoriamento Remoto e técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI), em especial a
ferramenta Morfologia Matemédtica, que tem como
principio descrever quantitativamente as estruturas
geométricas e funciona como uma técnica na
concepgdo de algoritmos na &rea de PDI, dispondo de
ferramentas bésicas, como detectores de bordas e
filtros morfol 6gi cos.

O processo de extracdo de feigBes utilizado
para este trabalho é realizado com o uso de operadores
morfolégicos voltados a segmentacdo de imagens. A
principal ferramenta de segmentacdo morfologica €
baseada na transformacéo que define a linha divisora
de &guas (LDA) ou watershed de uma funcéo (Meyer
et a.1993; Soille et ., 1991).

Dentre as técnicas de PDI, a extracdo de
feicbes pode ser muito Gtil no que diz respeito a
interpretacdo e andlise de dados. Nesse sentido, o
operador gradiente é comumente utilizado para
deteccdo de contornos, e pode contribuir na etapa da
segmentagdo de imagens.

De forma geral, a resposta do gradiente € a
informagd@o diferencial dos dados. Os gradientes de
imagens discretas podem ser calculados a partir dos
operadores lineares de convolugdo, tais como
operadores de Sobel, Prewitt ou Kirsch, entre outros.

Outra abordagem do gradiente é determinada
com a utilizagdo da Morfologia Matematica. Os
operadores basicos da morfologia sGo a erosdo e
dilatacdo, e quando aplicados isoladamente, s&o
transformacbes que nem sempre evidenciam
caracteristicas das imagens. De qualquer forma,
permitem  construir algumas fungBes muito
interessantes, como por exemplo, o gradiente
morfol 6gico.

O gradiente morfolégico gera bons resultados
e é bastante utilizado como passo intermediario para
subsequentes  aplicagbes, como no caso da
segmentacéo de imagens. Entretanto, em alguns casos
o gradiente pode produzir resultados insatisfatorios,
principamente quando os dados de entrada n&o
possuem um bom contraste entre os avos.

Quando o gradiente utiliza elemento
estruturante elementar com dimensdo 3x3, ele captura
um grande ndmero de informag@es, no entanto, quando
elementos estruturantes maiores sdo usados, 0s
mesmos geram resultados com menos informages,
visto que ndo capturam feicBes com tamanhos menores
gue a dimensdo da méascara (elemento estruturante). O
uso do gradiente com esses elementos, geram menos
informagdes, porém, dois problemas ocorrem com o

7

uso dos mesmos. O primeiro deles é a perda de
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localizagcdo das bordas, visto que eles geram bordam
mais espessas; 0 segundo problema que ocorre € a
fusBo de bordas onde as mesmas apresentam-se
proximas geometricamente. Com o intuito de tratar
destes problemas, uma abordagem multi-escala do
gradiente morfoldgico foi proposta em Soille (1999)
para a deteccdo de contornos.

No Brasil existe uma grande deficiéncia
cartografica, causada principalmente pela falta de uma
politica cartogréfica nacional, e em razdo desse fato, os
produtos cartograficos disponiveis sdo desatualizados.
Tal desatualizacdo dificulta o uso de produtos
cartogréficos, uma vez que para se ter o melhor
proveito, esses produtos devem conter o0 maior nimero
de informagbes possiveis e atuais da area que
abrangem.

Neste sentido, todos os estudos voltados a
contribuicdo da minimizagdo dessa deficiéncia sfo
fundamentais.

As imagens de Sensoriamento Remoto podem
ser consideradas como fonte de dados no auxilio da
atualizacdo juntamente com bases cartograficas
convencionais e técnicas de Processamento Digital de
Imagens - PDI, como um meio aternativo e de baixo
custo, se comparado aos processos convencionais de
mapeamento e/ou remapeamento. Assim, a etapa de
extracdo de feicdes é fundamental na tarefa de
atualizagéo.

2. MORFOLOGIA MATEMATICA

Segundo Banon et a. (1994), a base da
Morfologia Matemdtica esta no estudo de
decomposicies de operadores entre reticulados
completos em termos de quatro classes de operadores
elementares conhecidos por erosdo, dilatagdo, anti-
erosdo e anti-dilatacdo. Muitos resultados ja foram
obtidos e vaidaram a teoria da Morfologia
Matemética. Tais resultados caracterizam propriedades
importantes de vérias classes de operadores entre
reticulados completos, como filtros morfolégicos e
esqueletos. Do ponto de vista pratico o uso de
operadores morfoldgicos auxilia a aea de
processamento digital de imagens, como por exemplo
em restauracdo e segmentacdo de imagens.

Toda a teoria se fundamenta no uso de
elementos estruturantes, os quais sdo caracterizados
como conjuntos definidos e conhecidos (forma e
tamanho), que sd0 comparados ao conjunto
desconhecido da imagem. Alguns exemplos de
elementos estruturantes (3x3), com origem no centro
do elemento, sdo apresentados nas figuras 1a, 1b e 1c.
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Fig. 1 - Elemento estruturante - (a) cruz, (b) quadrado,
(c) hexagonal.

A morfologiamatemética é constituida a partir
de dois operadores bésicos, a erosdo e a dilatacéo.

Definicdo 1. De acordo com Soille (1999), a erosdo de
I por um elemento estruturante B é definida como:

[es(D)]0 = rl?iBn{f (x+b)- B(b)} @

O resultado visua da imagem erodida em
niveis de cinza se apresenta com uma reducdo dos
padrdes claros e o0 alargamento das regifes escuras.
Esses efeitos podem ser observados nas figuras 2a e 2b,
gue ilustram respectivamente a imagem original e a
aplicacdo do operador erosdo em niveis de cinza com
elemento estruturante de tamanho 3x3, méascara cheia

@ (b)
Fig. 2 —Imagem origina (@), imagem resultante da
erosdo em niveis de cinza (b).

Definicdo 2. De acordo com Soille (1999), a dilatacéo
de uma imagem em tons de cinza por um elemento
estruturante é definida como:

[da(f)](X)=ngTa>é f (x +b) 2

O resultado visual da imagem dilatada em
niveis de cinza apresenta-se com diminuigdes dos
padrdes escuros e alargamento nas regides claras. As
figuras 3a e 3b ilustram a imagem origina e a
aplicacdo do operador dilatacdo em niveis de cinza
com elemento estruturante de tamanho 3x3, mascara
cheia, respectivamente.

@ (b)
Fig. 3—Imagem origina (a), imagem resultante da
dilatacdo em niveis de cinza (b).
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Como ja mencionado, os operadores dilatacdo
e erosdo morfologicos, aplicados isoladamente, sdo
transformagcbes que nem sempre evidenciam
caracteristicas das imagens. De qualquer forma,
permitem construir agumas fungbes  muito
interessantes, como por exemplo, o gradiente
morfol dgico, fechamento, abertura, segmentacao, etc.

2.1 Gradiente Morfolégico

A partir dos operadores basicos da Morfologia
Matemética (erosdo e dilatacéo), Soille (1999), define
o Gradiente Morfologico por dilatagdo e erosdo como a
diferenca aritmética entre a dilatacéo e erosdo de uma

imagem ! por um elemento estruturante B :
r(f)=dg(f)-es(f) ©)

onde: I' representa o gradiente por dilatagdo
e eroséo;
d g €adilatagdo pelo elemento estruturante B;

€5 éaerosio pelo elemento estruturante B.

O gradiente morfolégico € invariante a
operacdo de complementacdo, sendo, portanto uma
transformacéo auto-complementar.

2.2 Abertura e Fechamento Morfoldgicos

A abertura g de uma imagem f por um
elemento estruturante B, € definida pela operacdo de
erosdo de f por B, seguido pela operacéo de dilatacdo
com elemento estruturante transposto é, aqua é
determinada pela expresséo 4.
9e () =d_[ea ()], 4

O fechamento f de uma imagem f por um
elemento estruturante B, € definido pela operacéo de
dilatacdo de f por B, seguido pela operacdo de erosdo

com elemento estruturante transposto é, o qua é
determinado pela expressdo 5.

fo(f)=e [da ()] ®)

2.3 Transformagcéo Tophat

Os filtros classicos, como gradientes,
limiarizagdo, etc., de forma geral, tem dificuldades
para recuperar a informagdo relevante e a0 mesmo
tempo eliminar a heterogeneidade e o ruido (Facon,
1996).

Uma maneira de considerar a deteccdo de
bordas, consiste em usar uma combinacdo entre uma



imagem original e a imagem correspondente aberta
(operacdo de abertura), ou usar a imagem fechada
(operacdo de fechamento) e aimagem original. Dessas
combinacBes sdo elaborados os top-hats.

O top-hat por abertura segundo Soille (1999),
de uma imagem f é definido como a diferenca
aritmética entre aimagem original f e aimagem aberta
g, € é determinado pela expressdo 6.

WTH(f) = f - g(f), ©)

Como a abertura € um processo anti-
extensivo, 0 seu resultado é menor do que o sina
original, portanto, a transformacdo WYH é sempre
positiva.

De acordo com Soille (1999), o top-hat por
fechamento de umaimagem f é definido peladiferenca
aritmética entre o fechamento f daimagem original ea
imagem original f:

BTH(f)=f(f)- f, 7

Como o fechamento é um processo extensivo,
o resultado da transformagdo BTH é sempre positivo.

2.4 Gradiente Multi-Escala M or fol6gico

De acordo com Soille (1999), se o tamanho do
elemento estruturante for maior que 1 (mascara 3x3),
os gradientes morfologicos sdo referenciados como
gradientes espessos, 0s quais podem ser expressos pela
equacdo 8:

I s :dnB - €5 8
onde, d.g representa o operador dilatacdo, com
elemento estruturante de tamanho n.

€ representa 0 operador erosdo, com
elemento estruturante de tamanho n.

Os gradientes espessos sdo recomendados
guando as transicbes entre objetos SG0 suaves.
Entretanto, esses gradientes determinam bordas
grossas, e perdem assim a localizagdo original dessas
bordas.

Além disso, quando a distancia que separa
duas bordas de uma regido é menor do que alargurado
elemento estruturante, as bordas resultantes se fundem
numa sd. Ambos problemas podem ser evitados com a
utilizacdo do gradiente multi-escala morfol égico.

O espessamento de bordas obtidas a partir de
um gradiente espesso de tamanho n, pode ser reduzido
por uma erosdo com elemento de tamanho “n—1".

Segundo Soille (1999), quando gradientes
espessos sdo originados de duas bordas distintas
unidas, a espessura resultante € maior que a largura do
elemento estruturante considerado. Essas regides
podem ser removidas pela aplicacdo do operador
tophat por abertura de tamanho n o qua €, entéo,
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seguido por uma erosdo de tamanho n — 1 para obter
uma borda afinada na escala n.

A magnitude da borda resultante € menor do
gue a magnitude correspondente ao gradiente
morfolégico do tamanho da borda. A solugdo consiste
em gjustar pixels diferentes de zero do tophat erodido
para seus valores originais na imagem do gradiente
espesso. Isso define o gradiente morfologico para

escala n, o qual denota-se por r e (Soille, 1999),
dado pela expressdo 9:

roe=rg* T, 18n-08WTHl s C)

onde Tj;, ; éolimiar de 1 a0 valor m&ximo (te)

O gradiente morfol 6gico para uma dada escala
€ mostrado nafigura 4.

o (o

Imagem Gradiente espesso Tophat branco
Original ! *  detamanhon detamanhon
!"_‘— = i
| 4L L
[y
S
Gradienteem Threshold Erosdo de
escaan: tamanho n

Fig. 4 - Gradiente multi-escala morfol 6gico
parametrizado: etapas sucessivas para obter o gradiente
na escalan.

Fonte: Soille (1999).

O mapa de bordas para todas as escalas é
obtido calculando o méximo entre t ng para todos n,
0 qual é expresso pela equacéo 10.
r'=U0r g (10)
nB

Considera-ser” como o gradiente morfol égico
multi-escala ndo paramétrico. A figura 5, ilustra o
exemplo do gradiente multi-escala.



Fig. 5 - Gradiente multi-escala morfol gico, obtido
pelo calculo do maximo de todos os gradientes

morfol6gicos multi-escala r "ng.

O gradiente multi-escala permite realcar as
bordas existentes em cada escala, comparando bordas
gue estdo presentes apenas em uma determinada escal a,
ou sgja, essa ferramenta evidencia as bordas contidas
naimagem original. Assim, ainformagdo de interesse é
melhor evidenciada.

2.5 Segmentagdo Morfoldgica

Geramente o primeiro passo em analise de
imagens é a segmentacdo da imagem. Depois que a
imagem é segmentada, os agrupamentos resultantes de
pixels segmentados sdo usuamente representados e
descritos em um formato apropriado para o
processamento subsequente.

A segmentagdo subdivide uma imagem em
suas partes ou objetos constituintes. O nivel dessa
subdivisio deve ser realizado dependendo do objetivo
gue se quer alcancar. Ou sgja, a segmentacdo deve
parar quando os objetos de interesse forem isolados
(Gonzalez e Woods, 2000).

Os métodos existentes para segmentar uma
imagem utilizam basicamente duas idéias. Umadelas é
achar os contornos dos objetos na imagem. A outra, é
agrupar pontos que tenham caracteristicas semel hantes
até que o objeto de interesse sgja reconstruido. O
problema de identificacdo de contornos pode ser
resolvido utilizando o operador watershed, que € a
principal ferramenta de segmentacdo morfoldégica,
também conhecida como divisor de aguas.

Uma idéia intuitiva da nocdo watershed pode
ser constituida considerando umaimagem em niveis de
cinza representada por uma superficie topografica. Os
niveis, neste caso, indicam a altitude do ponto no
relevo. Suponha, que os minimos em cada uma das
bacias (minimos regionais) constituindo a superficie
sejam perfurados e que, a imersdo das bacias ocorra
com velocidade vertical constante. A agua que penetra
regularmente pelos orificios preenche a superficie
topografica. Durante o preenchimento, dois ou mais
fluxos vindos de minimos diferentes podem se unir. Os
diques construidos na superficie para evitar que tal
juncdo de aguas ocorra constituem as linhas
water sheds (Unicamp, 2002).

De acordo com Préteux (1993) o watershed
associado a0 conjunto dos minimos regionais M =
Ujam deumaimagem S pode ser definido como o
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complemento da uni&o de todas as bacias de retencdo
Ci (m;), e é expresso pela seguinte expressdo:

WL (f) = [Uj aC¢ (M)]°
onde, m: minimo regional;
Ci(m): bacia de retencéo.

(11)

3. METODOLOGIA

Para realizar a implementacdo do operador
gradiente multi-escda morfoldgico foram efetuadas
inicialmente as implementacGes dos operadores basicos
dilatacdo e erosdo.

A imagem utilizada nos experimentos foi uma
porcéo da imagem orbital correspondente a regido do
Aeroporto Maestro Anténio Carlos Jobim (Galedo) no
Rio de Janeiro, do satélite Landsat/TM, banda 3,
datada de 01/08/87, 6rbita ponto 271/076.

Além dos operadores erosdo e dilatacdo, os
operadores gradiente por dilatacéo e erosdo, tophat por
abertura e threshold foram utilizados na elaboragéo do
gradiente multi-escala, sendo também implementados.
As funcBes correspondentes a esses operadores foram
elaboradas na linguagem do ambiente MATLAB. Os
elementos estruturantes criados foram: cruz, méascara
cheia, diagonal +45°, diagonal -45°, triangular inferior
e triangular superior. A dimensdo das mascaras foi
estabelecida em ordem impar, como 3x3, 5x5 e 7x7, e
pode ser selecionada pelo usuario no tamanho
desgjado.

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

O processo de operacdo do gradiente multi-
escada para cada escala especifica € redizado
primeiramente com a aplicacdo do gradiente classico
naimagem original “bruta’. O elemento estruturante é
definido pela forma e pelo tamanho, sendo o Ultimo
estabelecido pela dimensdo da escala processada. O
segundo passo é realizar a aplicacdo do operador tophat
por abertura na imagem gerada pelo gradiente, com o
mesmo elemento estruturante usado no passo anterior.
Em seguida, é realizada a aplicacdo de uma erosdo na
imagem gerada a partir do tophat por abertura, com o
elemento estruturante de mesma forma, mas com a
dimensdo menor (sempre com a diferenca de uma
dimensdo, ou sgja, n-1), paraque o efeito da erosdo ndo
sgja tdo efetivo, podendo ocasionar até mesmo no
desaparecimento de algumas feicbes. Em seguida um
limiar é aplicado aimagem erodida, e entdo é realizada
amultiplicag8o daimagem limiarizada com o gradiente
inicial, para atribuir aos valores de brilho das bordas
erodidas, amesmatonalidade inicial do gradiente.

O Ultimo passo € redizar a operagdo de
maximo entre as imagens de cada escala gerada, ou
sgja, 0 vaor maximo contido em cada escaa. A



seguéncia de operacfes foi determinada a partir de
fungdes criadas com alinguagem MATLAB.

Para redlizacdo dos testes com o operador
gradiente multi-escala implementado, foi utilizada a
imagem orbital, que contem feicdes lineares de
interesse, como pista de aeroportos, rodovias, etc.

A funcdo de segmentacdo watershed utilizada
neste trabalho tem como pardmetros de aplicacdo, a
imagem original, a imagem de marcadores e o
elemento estruturante escolhido. As imagens de
marcadores foram estabel ecidas a partir da abordagem
do gradiente morfol 6gico multi-escala.

Assim, a toolbox de morfologia matematica
acoplada a0 MATLAB foi utilizada inicialmente para
realizar a etapa de pré-processamento e apds as
implementacOes, para redizar a aplicagdo da
segmentagdo water shed.

4. RESULTADOS

Os primeiros testes realizados neste trabalho
foram feitos a partir dos operadores bésicos, erosdo e
dilatac8o implementados, e utilizaram uma parte da
imagem do aeroporto Galefo. Testes com 0s
operadores bésicos existentes na toolbox de morfologia
também foram realizados, com o intuito de verificar as
diferencas ocorridas entre os resultados da
implementagdo e os resultados dos operadores da
toolbox. A implementacdo dos operadores eroséo e
dilatacdo foi realizada no sentido de dar subsidios a
implementagéo do gradiente morfol 6gico multi-escala.

A figura 6 ilustra uma porcdo da imagem
correspondente a regido do aeroporto Galedo utilizada
como imagem de entrada (imagem original). Asfiguras
7 e 8, apresentam, respectivamente, o resultado do teste
feito com o operador erosdo implementado, e o
resultado da aplicagdo com o operador erosdo da
toolbox. A figura 9 ilustrao ambiente MATLAB com a
aplicagdo das rotinas relacionadas as operagBes de
erosdo citadas anteriormente e a imagem diferenca
entre as imagens resultantes. A imagem diferenca é
apresentada tanto visual mente como numericamente. O
elemento estruturante utilizado foi de dimenso 3x3
mascara cheia.

Fig. 6 - Imagem original correspondente a uma parte
do aeroporto Galedo.
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Fig.7 - Imagem resultante da erosdo implementacao.

Fig.8 - Imagem resultante da eroséo da toolbox.

>> b = mmero(a,mmsebox);
>> ¢ = ero(a, mcheia, 3);
>> d = mmsubm(c,d);

>> mmshow(d);
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Fig. 9 - Telado ambiente MATLAB com afuncdo d
erosdo resultante daimplementagdo, afuncéo da erosdo
resultante da toolbox e a operacéo de diferenca entre
esses resultados.

Percebe-se a partir das figuras 7 e 8, que os
resultados das imagens apresentam-se iguais
visuamente. Tal fato pode ser observado na cena com
relacdo ao tamanho e a forma dos objetos, e de modo
geral pelos valores de brilho da cena. No entanto, esse
fato ndo pode ser garantido apenas através de uma
andlise visual, sendo necessdrio utilizar outros critérios
de andlise. A forma adotada para redizar tal
comparagdo foi através de dados numeéricos, e 0s
resultados estdo apresentados nafigura 9.

A figura 9 ilustra o ambiente MATLAB com
as linhas de comando da aplicacéo da funcdo de eroséo
morfolégica da toolbox, com dois parédmetros de



entrada, a imagem origina (“a‘), e o elemento
estruturante méscara cheia 3x3, denominado por
mmsebox, tendo como imagem resultante final a
imagem erodida “b”, a aplicaco da operacéo de eroséo
implementada, com trés par@metros de entrada, a
imagem origina “a’, aformado elemento estruturante
mascara cheia “mcheia’ e seu tamanho especificado
“3", que representa a mascara de tamanho 3x3,
resultando na imagem final erodida “c’. Na terceira
linha de comando é realizada a operacéo de subtracdo
das imagens resultantes “b” e “c”, representada pela
imagem diferenca “d”. O comando mmshow(d) foi
utilizado para mostrar a imagem “d”, a qual aparece
ilustrada no lado direito da imagem. Por fim foi
digitada a letra “d’ correspondente a imagem
diferenca, para mostrar na tela sua representacdo
numeérica.

Observando a imagem “d”, a mesma parece
ser nula, pois apresenta niveis de cinza escuros, apenas
nas bordas da imagem existem alguns pixels com
valores de brilho diferentes de zero. Como no caso das
figuras 7 e 8, esse fato ndo pode ser garantido apenas
através da andlise visual, visto que pode existir
informagBes com niveis de cinza muito baixos mas
diferentes de zero, ndo sendo distinguiveis pelo olho
humano. Porém com os dados numéricos da imagem
diferenca “d” ilustrados na figura 9 com valores zeros,
pode-se afirmar que a imagem “d” é realmente nula,
exceto nas bordas da imagem. Logo, as imagens
resultantes “b” e “c “sdo iguais, com excegdo dos
limites.

A diferenca observada nos limites daimagem
“d” pode estar relacionada ao agoritmo de
reconstrucdo de contorno das imagens, que neste
trabalho utilizou o critério de repeticdo dos valores de
brilho das Ultimas linhas e colunas da cena. Como ndo
se sabe qual o critério foi usado na implementacéo das
rotinas contidas na toolbox, acredita-se que esse pode
ser 0 motivo na diferenca encontrada.

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

De forma andloga, outros testes foram
realizados com relagdo ao operador dilatacdo e
gradiente por dilatacdo e erosdo, com elementos de
formas e tamanhos diferentes, e como no caso da
erosdo 0s resultados apresentaram-se iguais aos
operadores correspondes da tool box.

Os testes utilizando a funcdo do operador
gradiente multi-escala morfol 6gico, foram realizados a
partir daimagem orbital adotada e foram estabelecidos
com o intuito de analisar e verificar o potencial desse
operador, bem como comparé-lo a partir dos resultados
obtidos com o gradiente morfoldgico por dilatacdo e
€rosao.

O primeiro teste realizado consistiu em aplicar
a funcdo do operador gradiente morfolégico adotado,
utilizando como imagem de entrada uma porcéo da
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imagem do Aeroporto Anténio Carlos Jobim (Galedo).
Em seguida, a funcdo do operador gradiente multi-
escala foi aplicada, utilizando a mesma imagem de
entrada, com 10 escalas e limiar 5. Em ambos os testes,
0 elemento estruturante utilizado foi 0 3x3 em cruz.

O resultado da aplicaco do gradiente
convencional e a aplicagho com o operador
implementado apresentam-se ilustrados nas figuras 10
ell

Fig. 10- Imagem resultante da aplicacdo do operador
gradiente convencional.

Fig. 11 - Imagem resultante da apliéa(;éo do operador
gradiente multi-escalaimplementado, com 10 escalas e
limiar 5.

Percebe-se a partir da figura 11, que o realce
das feigbes melhorou se comparado com o resultado
originado pelo gradiente (figura 10), principamente
nas feicGes de interesse, correspondentes as pistas do
aeroporto. Esse resultado mostra que apesar das fei¢cdes
ficarem mais nitidas, muitas informagdes que ndo séo
de interesse também sdo realcadas, prejudicando os
resultados no processo de segmentacdo posterior.
Porém alguns tratamentos podem ser realizados nesta
imagem com o intuito de minimizar a presenca de
informagdes ruidosas e manter as feigBes de interesse
isoladas ha maior parte daimagem.

Os pardmetros de entrada na funcdo do
operador gradiente multi-escala podem produzir bons
resultados se escolhidos adequadamente, ou seja, 0 uso
das escalas e 0 valor do limiar podem ser escolhidos de
modo a melhorar os resultados, como no caso dafigura
11, que apresenta um resultado satisfatorio.

Em sequéncia, foi realizado o teste utilizando
o resultado da figura 11 na funcdo de segmentacéo
watershed, como imagem de marcadores.



O teste correspondente a operacdo da funcéo
watersehd utilizou aimagem do gradiente multi-escala
com 10 escalas e limiar 2 e a imagem orbital do
aeroporto Galedo tratadas, sendo realizado em duas
etapas. Na primeira etapa a funcdo watershed foi
aplicada com os seguintes parametros: imagem original
tratada, imagem gradiente multi-escala tratada e
elemento estruturante line horizontal 3x3. Na segunda
etapa os pardmetros utilizados foram: imagem original
tratada, imagem gradiente multi-escala tratada e
elemento estruturante line vertical 3x3. Com as duas
aplicacbes redlizadas foi feita a unido desses
resultados.

O tratamento nas imagens foi reaizado
através dos operadores de pré-processamento
morfolégicos contidos na toolbox de morfologia
matemdtica, como abertura, fechamento, remocéo de
objetos com tamanho especificado, etc.

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

Os elementos estruturantes line horizontal e
vertical apresentam-se ilustrados nas figuras 12a e 12b.
As operacdes da funcdo watershed e a operacdo de
unido, sendo que o parémetro “a’ representa aimagem
original tratada e o par&metro “b” aimagem marcadora
resultante da técnica do gradiente multi-escala,
apresentam-se na figura 13. O resultado dessa uni&o é
ilustrado na figura 14, e afigura 15, ilustra o resultado
do teste feito com o gradiente convencional utilizando
0s mesmos operadores de tratamento nas imagens de
entrada e na marcadora.

00 01
11 01
003 013
@ (b)

f = mmswatershed(a,b,line__horizontal ,'lines')
f1=mmswatershed(a,b,line_ vertical,'lines');
f2 = mmunior(f, f1);

Fig. 12 - Elemento estruturante line horizontal (a) e
elemento estruturante line vertical (b).
Fig. 13 - Operagdes correspondente a funcéo
watershed, e a operacdo de unido dos resultados.
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Fig. 14 - Imagem resultante da aplicacéo do operador
watershed com imagem marcadora gerada pelo
gradiente multi-escala com 10 escalas e limiar 2.

Vo=
il

oy

cacao do operador

watershed com imagem marcadora gerado pelo
gradiente convencional morfoldgico (b).

II.I. E '\.I

Fig. 15 = Imagem resultanté da apll

Como pode ser verificado a partir da figura 14
o resultado é interessante, visto que apresenta feicoes
nitidas de interesse da cena (pistas do aeroporto) e a
imagem como um todo pode ser considerada pouco
segmentada.

De modo geral, este teste apresenta um bom
resultado comparado ao resultado da figura 15, que
apresenta excesso na segmentacdo e um grande ndmero
de perdas em alguns trechos das pistas.

Os resultados obtidos com o operador
water shed usando como imagem marcadora o resultado
da aplicag8o do gradiente multi-escala, apresentaram-
se bons se comparados aos testes realizados com a
imagem de marcadores originada pela aplicacdo do
gradiente convencional. A melhora nos resultados é
acarretada também pela utilizacdo dos operadores de
pré-processamento, visto que a quaidade visua é
fundamental para a obtencéo de melhores resultados no
processo de segmentacdo.

5. CONCLUSOES

A implementacdo inicial dos operadores
erosdo e dilatagdo apresentou resultados similares aos
obtidos com 0 uso dos operadores contidos na toolbox
de morfologia, sendo este um fator positivo para a
implementacdo dos operadores utilizados na
abordagem tratada neste trabalho. Essa comprovagédo
pode ser verificada através de dados visuais e dados
numéricos das imagens.

As pequenas variagdes nos resultados obtidos,
observadas nos limites das imagens, estéo relacionadas
a diferencas entre os algoritmos utilizados na
implementacdo redlizada e os da toolbox de
morfologia.

O operador gradiente morfologico multi-
escala apresentou resultados satisfatérios no sentido
gue realcaram as feicdes da cena, apresentando as
feicOes de interesse mais nitidas. Mesmo com o realce
também determinado nas informacGes indesgjaveis, as
informagBes de interesse apresentaram-se de forma



mais definida, o que contribuiu para o processo de
separacao dessas informagdes.

Com relagcdo ao uso da imagem marcadora na
segmentacdo water shed gerada pelo operador gradiente
multi-escala, verificou-se que o0s resultados
apresentaram-se satisfatérios, mesmo apresentando em
alguns casos 0 excesso ha segmentacao.

Comparados com os testes realizados pelo
operador gradiente convencional usado na funcgdo
watershed, os resultados mostraram-se melhores, pois
conseguiram capturar mais informagfes de interesse,
sem apresentar muitos ruidos. 1sso se deu pelo fato das
feicbes terem se apresentado mais definidas com o
operador implementado, que foram consequentemente,
na maioria dos casos capturadas.

E importante ressaltar que, com a melhora da
resposta visual da imagem “bruta’, a partir dos
operadores de pré-processamento, os resultados foram
melhorados.

O potencial do uso das ferramentas da
Morfologia Matemética foi confirmado, verificando os
resultados obtidos e avaliando o desempenho dos
operadores implementados. Com esta confirmacdo, as
feicOes extraidas, de forma semi-automética através do
processo de segmentacdo morfologica, poderdo ser
utilizadas em tarefas de identificacdo de alvos ou
atualizacdo de produtos cartogréficos.

Com relacdo ao ambiente Matlab, alinguagem
adotada apresenta uma grande facilidade e flexibilidade
de uso possuindo muitas fungdes implementadas.
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