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Resumo

Um dos problemas importantes em visdo computacional refere-se a separagio e
reconhecimento corretos de componentes de uma imagem com fundo complexo. O
presente trabalho aborda, a partir da teoria da Morfologia Matematica, a segmentagdo de
componentes graficas e textuais de cartas nauticas, tais como rios, lagoas, estradas de
ferro, canais, caracteres, etc. As operagdes desenvolvidas podem ser associadas, por
exemplo, a um sistema eletrdnico de manipulagio ¢ reconhecimento de cartas néuticas
visando, entre outros, o armazenamento da informagio em bancos de dados geograficos

ou hidrograficos.
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Abstract

One of the key problems in computer vision is the recognition and correct
separation of an image components from a complex background. The current work
presents the segmentation of nautical chart components such as rivers, lakes, railways,
canals, text caracters, and so on. We have developed functions that use Mathematical
Morphology theory to segment these components. We also use some geodesic operation
concepts to keep the connectivity of the components, The operations developed here can
be associated to an electronic nautical chart device or to a nautical chart recognition

system for data storage in a geographical or a hidrographical database.
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Capitulo 1

Introducio

A visdo permite que os humanos percebam e compreendam o mundo a sua volta.
A visio computacional objetiva simular o efeito da visio humana através de dispositivos

eletrénicos que percebam e analisem imagens [Sonka93] [Low91].

Um dos problemas mais importantes em visio computacional é o reconhecimento e
a separagfio correta das componentes de uma imagem com vm fundo complexo, ou seja,

com muitas componentes de diversas formas.

Existe uma grande variedade de métodos de segmentacio com finalidades
diferentes, como por exemplo: controle de qualidade em uma industria, sistemas de
seguranca, robotica, analise meédica, etc. No primeiro caso, por exemplo, 0s metodos de
segmentagdo vio atuar sobre imagens de pegas industriais com o objetivo de separa-las
para que, posteriormente, possam ser analisadas individualmente. Neste caso, a

segmentagio faz parte de um sisterna maior de andlise de imagens.

Uma classe de segmentagio vem apresentando bastante interesse aos
pesquisadores de visdo computacional: a segmentacdo de mapas ¢ cartas. O interesse por
esta area se justifica, entre ouiros, pelo fato desta segmentagio abastecer os bancos de
dados geograficos e sistemas logisticos que irdo permitir um maior controle estratégico em
caso de conflitos, fornecer um método automatico de aquisicdo de dados para sistemas
geograficos e hidrograficos, além de permitir a criagdo de dispositivos eletronicos que

auxiliardo no transporte e navegagéo [Gor94].

Entre 0s métodos de segmentaciio de mapas e cartas, podemos destacar a
segmentagio de mapas cartograficos [Yam93] [Boatto92] [Mus88] [Suz87] [Suz90]
[Yam91] [Kas89] [Gor94] que tém como entrada uma imagem raster ou vetorizada de
uma regido, numa determinada escala e resolugdo. O processo de vetorizagdo de uma

imagem depende do tipo de mapa e do objetivo da segmentagio. Na vetorizagdo, além do
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problema de tempo computacional, pode ocorrer perda de informagdes das componentes

da imagem.

Apesar dos diversos trabalhos mencionados anteriormente, faltam aplicagdes que
abordem diretamente a segmentagio de cartas nauticas. As cartas nauticas sdo
documentos que descrevem regides nauticas ou portuérias e sio confeccionadas pela
marinha de cada pais. A grande finalidade de se realizar a segmentagio das componentes
de uma carta nautica ¢ fornecer dados para bancos de dados geograficos e hidrograficos,
além da criagfio de dispositivos eletrbnicos capazes de realizar a navegacdo a partir da

analise de imagens de cartas nauticas [Marques95].

1.1 Objetive do Trabalho

Este trabalho considera o problema de segmentacio de imagens de cartas nauticas
confeccionadas pela marinha do Brasil através da sua Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) [Marques95]. Neste caso a segmentacdo consiste em separar as
componentes presentes na imagem, como por exemplo: lagoas, isolinhas, coordenadas e
demarcagdes, canais, caracteres e numeros, etc. Ao final do processo, teremos as

diferentes componentes separadas em imagens especificas.

Inicialmente, as cartas nauticas fornecidas pela Marinha do Brasil sdo digitalizadas
em niveis de cinza e, posteriormente, binarizadas através de um método simples de
limiarizagdo. Apds este pré-processamento € aplicado um conjunto de fungdes

caracterizando cada uma das diversas componentes.

A teonia da Morfologia Matematica é amplamente utilizada neste trabalho. Como
veremos, as fungdes morfologicas sio formadas por um comunto de duas operagdes

basicas: eroso e dilatagdo.

A partir da utilizag8o da Morfologia Matematica no processo de segmentagéo,
caracteristicas tais como forma, espessura, proximidade ¢ extensividade das componentes
podem ser consideradas. Como exemplo, podemos citar as coordenadas e demarcacdes da

imagem que t&m uma forma completamente diferente de isolinhas. OQutro exemplo siio os
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caracteres e numeros contendo, naturalmente, tamanho e forma diferentes das lagoas e

rios.
1.2 Caracterizacio do Problema

1.2.1 Segmentagio das componentes

Em processamento de Imagens, segmentar consiste em identificar e extrair
estruturas homogéneas presentes em uma cena. Estas estruturas podem ser identificadas a
partir de caracteristicas como forma, geometria, topologia, textura, cor ou britho, sendo
escolhidas aquelas que possibilitam melhor distingdo. A maior dificuldade normalmente
encontrada esta no fato de ndo haver conhecimento a priori do nimero e tipo de
estruturas presentes na imagem. Portanto nfo é possivel uma teoria completa sobre
segmentacio de imagens. A grande maioria das técnicas disponiveis sio ad hoc e diferem
entre si nas propriedades que enfatizam, como contornos e regiGes fechadas. Existe um
grande nimerc de métodos de segmentagiio na literatura [Fu81]. O capitulo 2 apresenta
uma breve descrigdo de alguns métodos, seguida de consideragdes sobre o seu emprego na

segmentacio das componentes de mapas e cartas.

1.2.2 Segmentacio das componentes de cartas nauticas por Morfologia
Matemadtica

A teoria da Morfologia Matematica foi desenvolvida na década de 60 por dois
pesquisadores da Escola de Minas de Paris, Georges Matheron e Jean Serra, com a
finalidade de analisar imagens microscopicas de amostras de rochas e metais, e associar os
resultados as propriedades fisicas dos materiais [Banon94). Através dela é possivel extrair
informagGes de imagens, a partir de transformagdes de formas, considerando-se dois
operadores ou transformacdes elementares denominados erosido e dilatagio. Um livro
cldssico na area é o "Image Analysis and Mathematical Morphology" [Serra82], escrnto
por Jean Serra. A Morfologia Matematica sera introduzida brevemente no capitulo 3 deste
trabalho.
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Morfologia Matematica pode ser utilizada sobre imagens em niveis de cinza ou
imagens binarias. Neste trabatho, consideramos essencialmente imagens binarias [Serra82]
[Banon94]. As transforma¢des produzidas nessas imagens dependem de padries
predefinidos, denominados elementos estruturantes, que as sondam iocalmente. Como
veremos, as dilatagSes expandem enquanto as erosdes reduzem os objetos da imagem.
Através destas duas operagdes, sfio criadas outras operagdes morfolégicas como:

abertura, fechamento, transformagio em tudo ou nada ("Hit-Miss transformation"), etc.

Baseado nestas operacgdes, procuramos definir, no capitulo 4 deste trabalho, um
conjunto de fungBes morfologicas capazes de extrair inlimeras componentes de uma carta
nautica. Consideramos, ainda, conceitos de transformacdes geodésicas nos problemas de

preservacdo de conexidade das componentes.

As fungdes de segmentagdo das componentes graficas e textuais da carta foram
desenvolvidas para imagens numa escala de 1:50000 e resolugdo de 300 dpi. Entre as
fungbes desenvolvidas, podemos citar '"isolinhas" para segmentar as isolinhas,
"caracteres” para segmentar os nimeros e caracteres das cartas nauticas, "coord" para
segmentar as coordenadas e demarcacSes de um mapa, e "ferrovia" para segmentar
estradas de ferro. Todas estas fun¢des foram testadas em um conjunto de amostras de

cartas nauticas gentilmente cedidas pela Marinba do Brasil.

1.3 Implementacio

Inicialmente, amostras de cartas nauticas sdo digitalizadas, numa resolugdo de 300
dpt e dentro de certas condi¢des fixas, tais como taxa de brilho e contraste de 23% e 60%,
respectivamente. O resultado desta digitalizagfio sera uma imagem em niveis de cinza

(Figura 1.1). O processo seguinte consiste da binarizagdo da imagem digital.

Devido as caracteristicas da imagem, a binarizagdo é feita de maneira bastante
simples. Iniciatmente aplicamos um filtro de média 3 x 3 para eliminar pequenos ruidos nas
arestas das componentes da imagem e tornar as regides mais uniformes. Em seguid..,
limiarizamos a imagem por um processo manual utilizando um limiar global. Este limiar

deve ser escolhido de tal forma que componentes como rios, lagos e praias fiquem
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complemente pretas e simplesmente conexas (preenchidas). A Figura 1.2 mostra a imagem

da Figura 1 1 binarizada.

Figura 1.1 - Exemplo de uma imagem em niveis de cinza digitalizada com taxas
de brilho e contraste de 23% e 60% respectivamente.

Figura 1.2 - Imagem da Figura 1.1 binarizada
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A partir deste ponto, podemos realizar a segmentacio das componentes da
imagem. Para isto, desenvolvemos uma biblioteca de classes e fungdes em C++ que

implementa todas as transformagdes morfologicas descritas no trabalho.

A cadeia geral de processamento relativa 4 segmentagio pode ser representada

pela Figura 1.3

Imagem Digitalizada I

W

Binarizagdo I

l

Segmentacfo
Morfoldgica

Imagem Imagem Imagem
com com com
Coordenadas Isolinhas Caracteres

Figura 1. 3 - Cadeia de processamento da segmentagdo de cartas nauticas.

1.4 Aplicacdes

As imagens resultantes da segmentagio podem ser armazenadas em bancos de
dados geograficos ou hidrograficos. Um dos objetivos, a longo prazo, das pesquisas em
processamento de documentos ¢ tornar a tarefa de segmenta¢do de mapas e cartas, mais

automatica e segura, sem as falhas naturais oriundas do trabalho manual.
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Como, de um modo geral. os sistemas de analise de imagens necessitam de um
modulo de segmentagio e reconhecimento das suas componentes, uma aplicagio direta
das funges ilustradas neste trabalho pode ser no desenvolvimento de um sistema de carta
nautica eletronico. Este sistema deve ser capaz de analisar imagens de cartas nauticas e

gerar, como saida, dados que auxiliem na navegacio {Marques95].

L.5 Organizacio do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma breve
descrigdo de alguns métodos de segmentagio cartografica. O capitulo 3 introduz alguns
conceitos da teoria da Morfologia Matematica. O capitulo 4 apresenta um conjunto de
fungbes morfologicas capazes de extrair inumeras componentes de cartas nauticas na
escala de 1:50000 e resolugio de 300 dpi. Finalmente, a conclusio ¢ apresentada no

capitulo 5.



Capitulo 2

Métodos de Segmentac¢io Cartografica

2.1 Introducio

Uma defini¢do dada por Pavlidis [Pav77] para segmentagio € a seguinte: dada
uma caracteristica de uniformidade, segmentagdo ¢ o particionamento da imagem em
subconjuntos conexos, tal que cada subcomjunto é uniforme e nenhuma unido de

subconjuntos adjacentes € uniforme,

A segmentagdo pode ser classificada, de um modo geral, em segmentagdo global,
segmentacdo por contornos e segmentagdo por regides. Pode ser subdividida, ainda, em
segmenta¢do parcial e segmentacdo completa. Neste caso, a segmentagio completa indica
que as regides segmentadas correspondem unicamente aos objetos presentes na imagem,
enquanto que na segmentagdo parcial, as regides nfo correspondem inicialmente aos
objetos da imagem. Na segmentagiio parcial o objetivo € dividir uma imagem em regides
homogéneas em relagdo a alguma propriedade como, por exemplo, lumindncia. Na
segmentacdo completa € necessario um conhecimento especifico do dominio do problema.
[Sonka93].

Uma situagao bastante comum € utilizar o resultado de uma segmentacio parcial
como entrada para um processo de segmentacio completa. Por exemplo, uma imagem de
cromossomos pode ser segmentada por um processo de limiarizagdo, pontos escuros
pertencerdo provavelmente aos cromossomos e pontos claros, ao fundo da imagem.
Realizada esta segmentacio parcial, podemos aplicar um processo de segmentagio
completa para separar cromossomos individuais, de diferentes tipos, baseado em conceitos

como conexidade, tamanho, espessura, proximidade e critérios de forma.
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As segOes seguintes apresentam alguns aspectos relacionados com as diferentes
abordagens. no processo de segmentagio, seguidos da descri¢io de alguns métodos de

segmentacdo cartografica.

2.2 Representacdo Raster ¢ Representacio Vetorial

Em relag¢do ao armazenamento, analise e visualizagio da informagdo, dois tipos
basicos de representagdio de dados espaciais podem ser utilizados na segmentacio de
mapas € cartas: a representagiio vetorial € a representa¢ao raster. Na representaciio raster
levamos em conta a forma e o tamanho das componentes da imagem. Nesta representagio,
a localizagdo x-y na imagem corresponde & localizagdo espacial do ponto da respectiva
componente (ou caracteristica). Na representagio vetorial, trabalhamos com um conjunto
de vetores ou segmentos criados a partir da imagem original [yam93] [Boatto92]. Nesta
representacdo os objetos sdo definidos por pontos, linhas ou regides (poligonos) [Kas89]).
Por exemplo, cidades sdo representadas por pontos; estradas e rios por linhas;, grandes
lagos e praias por regides. Ambas as representagdes apresentam vantagens e desvantagens,

algumas delas mencionadas na tabela abaixo [Yam93] [Boatto92] :

Raster Vetorial

o E dificil detectar elementos que E simples detectar eclementos que

sofreram rotagio. sofreram rotagdo.

o E conveniente para manipulagio de|e E conveniente para a manipulagio de

componentes do tipo regido. componentes do tipo linha.

o O processamento de dados raster ¢ | Necessita de pouco espago para
lento, a ndo ser que seja utilizada uma armazenamento pols sao armazenados

arquitetura paralela. apenas vetores.

o E conveniente para a manipulagio de | e N#o é conveniente para a manipulagio de
imagens complexas. imagens complexas pols ¢ numero de
vetores gerados € muito grande, o que

aumenta a carga computacional.
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2.3 Segmentacio Automatica ¢ Semi-automatica

A segmentagdo semi-automatica, ao contrario da automatica, necessita da
interven¢do do operador para resolver divergéncias e apontar novas direcdes a serem
tomadas no processo de segmentagio {Varella92]. As técnicas de segmentacio semi-
automaticas sdo, assim, mais simples, pois contam com 0 conhecimento do operador para
resolver certas situagdes conflitantes. As técnicas de segmentagiio automatica apresentam
uma complexidade maior, pois sio baseadas exclusivamente nas informagdes presentes na

1magem original.

2.4 Segmentacio Seqiiencial e Segmenta¢dio Paralela

Sob o ponto de vista da implementacdo, a segmenta¢io pode ser seqiiencial ou
paralela. Na segmentacdo sequencial, o processamento de um ponto da imagem depende

do resultado dos pontos vizinhos, transformados numa etapa anterior.

Na segmentacdo paralela o0 mesmo procedimento € executado, em paralelo, sobre

todos os pixels, baseado no seu estado e no estado atual dos pixels na sua vizinhanga.

A segmentagdo seqiienctal tem uma grande vantagem em relagdo aos meétodos
paralelos (demandando arquiteturas especificas) que € o baixo custo dos sistemas atuais de

computagio seqiiencial.

2.5 Alguns Métodos de Segmentaciio Cartografica

Nesta segdo discutiremos alguns meétodos utilizados na segmentagdo de mapas

cartograficos.

Os métodos mais comumente utilizados realizam a vetorizagdo da imagem e
posteriormente associam estes vetores a uma estrutura de dados como, por exemplo,
grafos, tabelas de segmentos e listas encadeadas. Através da analise do conteudo destas

estruturas de dados € possivel identificar determinadas componentes.

Verificamos que varios métodos de segmentacdo utilizam heuristicas no

reconhecimento das componentes como, por exemplo, na extracdo de prédios € contornos
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[Mus88][Suz87]. Como veremos, estas heuristicas s3o definidas baseadas nas regras de

construgio de determinados tipos de mapa.

2.5.1 Limiarizacdo

O processo de limiarizagdo ¢ considerado um métedo de segmenta¢do parcial,
sendo uiilizado em diversos trabalhos de segmentagdo de mapas. Entretanto, muitas vezes
isto ndo € citado nos trabalhos, pois a segmentacio por limiarizagdo ¢ feita fregiientemente

pelo proprio software que gerencia o digitalizador de imagens.

A limiarizagdo consiste em segmentar as imagens em dois tipos de caracteristicas:
uma representando o fundo da imagem e outra, a forma dos seus objetos. Na limiarizagio
binaria, os pixels dos objetos com um nivel de cinza menor do que um certo limiar so
transformados em um unico nivel de cinza, e os pixels dos objetos, com um nivel de cinza
malor que este limiar, sdo transformados em um outro nivel de cinza. Uma imagem pode
ter varios limiares, representando um processo multimodal, onde um nivel de cinza ¢

associado a cada intervalo entre dois limiares.

O processo de limianzagdo pode ser considerado, por exemplo, a partir do
histograma da imagem em niveis de cinza [Ros82] [Sonka93]. O histograma deve
apresentar picos correspondendo aos intervalos de niveis de cinza dos objetos da imagem.
Caso o histograma seja bimodal, ou seja, so6 tenha dois picos, um dos picos deve

representar o fundo e o outro, os objetos da imagem.

Neste caso, o processo de limiarizacdo corresponde 2 escolha de um lirmar no vale
formado entre os dois picos. Com o limiar escolhido, a limiarizacdo, resultando numa
binariza¢dio da imagem, equivale a atribuir branco a todos os pixels abaixo do limiar e

preto aos pixels acima do limiar, ou vice-versa.

Algumas vezes o histograma nfo € bimodal, podendo apresentar sO um pico, no
caso de imagens com poucos objetos pequenos, ou apresentar mais de dois picos se as
condi¢des de iluminagio durante a digitalizacio ndo forem boas, ou se as imagens foram
capturadas por sensores ndo calibrados corretamente, por exemplo. Nestes casos, uma
técnica bastante utilizada é a limiarizacdo variavel, que consiste na divisdo da Imagem em

blocos e na aplicagio do processo de limiarizagiio descrito acima, a cada bloco da imagem.,
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No caso de ndo se obter um limiar em um determinado bloco. podemos executar uma

mterpolago dos blocos vizinhos visando uma melhor definicio deste{Ros82] [Sonka93].

2.5.2 Segmentac¢do Utilizando Grafos

Alguns sistemas de segmentagdo cartografica utilizam uma representagio em
grafos da informagéo. A principal vantagem dos grafos é o fato deles fornecerem uma

descrigdo formal da topologia ¢ da métrica da imagem.

A utilizagdo de grafos no processo de segmentacio apresenta uma série de

vantagens e algumas desvantagens. As principais vantagens s3o [Boatto92]:

oE simples detectar elementos que sofreram rotagdo, tarefa dificil em imagens

raster.

» Facilita a edigdo da imagem por um operador, no caso de sistemas semi-

automaticos.

« E facil detectar elementos basicos da imagem como, por exemplo, segmentos
de linha, simbolos e padrdes de sombreamento, reconhecendo padrdes

correspondentes no grafo.
Uma desvantagem ¢:

e Caso o mapa seja bastante denso, com muitos pontos de cruzamento, o grafo

gerado sera complexo e de dificil utilizagio.

2.5.2.1 Um Exemplo de Utilizagio de Grafos na Segmentagio de Mapas

Nesta sec¢io, descrevemos um exemplo da utilizagio de grafos para a segmentag¢io
de mapas cadastrats italianos (Figura 2.1). Os mapas cadastrais descrevem a geometria de
propriedades de terra e prédios em um contexto geografico. Eles dividem o terntorio em
poligonos representando um terreno, um prédio, uma rua ou uma lagoa. De um modo

geral, a escala de mapas cadastrais pode variar de 1:500 a 1:5000. As componentes em um
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mapa cadastral sdo representadas por linhas, linhas pontithadas. padrdes sombreados,
simbolos e caracteres [Boatto92].

Figura 2.1 - Exemplo de um mapa cadastral italiano

Imcialmente, o mapa cadastral é digitalizado, limiarizado e, posteriormente, é

7

obtida sua representagdo em forma de grafos. Para isto, a estrutura de linhas da imagem ¢
decomposta em nds ¢ arestas que formalizam as nog¢des intuitivas de pontos de
cruzamento ¢ linhas. A seguir, cada elemento do grafo ¢ classificado como pertencente a

uma das seguintes categorias:
s Linhas Continuas
e Linhas Pontilhadas
¢ Simbolos e Caracteres

¢ Padrdes Sombreados
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Finalmente, o sistema estabelece relacdes espaciais e semanticas entre entidades
geometricas, e reconhece entidades de alto nivel como parcelas, lagoas ¢ estradas. Alguns

exemplos de extragio destas componentes s3o dados a seguir.

Reconhecimento de padries sombreados

Areas correspondendo a prédios, nos mapas cadastrais, sio sombreadas com
linhas paralelas quebradas, separadas umas das outras de 0.5 a2 0.7 mm, e formando um
angulo de 45° com o perimetro (Figura 2.2). Para se detectar estas areas, o sistema
procura no grafo por subgrafos pertencentes a prédios. Por exemplo, um conjunto de
arestas colineares ligadas a outras arestas que, por sua vez, n3o tém ligagio com nenhuma
outra componente, identifica uma linha hachurada pertencente a um prédio. A partir desta
informagdo sdo definidas heuristicas para percorrer o perimetro associado a componente

prédio.

As grestas colinesres A,B,C,D ligadas a 1.2,3,4
identificam dregs bhachurada.

Figura 2. 2 - Exemplo de representacdo de um prédio e do método utilizado no seu
reconhecimento.

Extracdo de linhas continuas e vetorizacdo

Um algontmo de rotulagdo € utilizade para identificar componentes tais como
linha ou sinal (simbolos) baseado no seu raio (distdncia maxima dos pixels em relacio ao

centroide da componente). Este processo de classificaciio identifica tracejados e simbolos
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isolados. O sistema faz, entdo, uma busca sobre componentes do tipo linha com o objetivo
de extrair simbolos sobrepondo linhas. Para identifica-los, ele procura pequenas arestas
com um né terminal (ou seja, nfo conectadas a outras arestas). Localizados os simbolos, o
sistema muda o rotulo destas componentes para sinal. As componentes restantes o

rotuladas como linha a serem vetorizadas posteriormente.

Extracio de linhas tracejadas

Linhas tracejadas sdo identificadas no conjunto das componentes rotuladas como
sinais, através da andlise de propriedades geométricas e reconhecimento de padrdes
tipicos, no grafo da imagem (exemplo: no-aresta-né). E verificado também o espagamento
entre os itens, que ndo deve ser maior que um determinado valor Td, e o dngulo entre os

itens {ndo superior a um limiar Ta). -

Reconhecimento de simbolos

Os simbolos e caracteres em [Boatto92] sdo extraidos de acordo com suas
propriedades geométricas. Mais genericamente, cada classe de simbolos tem um conjunto
de requisitos caracterizando uma forma qualquer associada, por sua vez, a2 uma

determinada classe.

Muitos caracteres extraidos de um mapa fazem parte de uma “string”. Em tais
casos, 0 contexto fornece informagGes utels sobre orientagio, tamanho ¢ sintaxe. Estas
informagdes podem ser utilizadas, ainda, para resolver problemas de ambigindade na
identificagdo dos caracteres. De um modo geral, o sistema utiliza critérios de proximidade

e colinearidade para identificar “strings”.

Reconhecimento de parcelas, lagoas e estradas

Os dados obtidos nas etapas anteriores, associados a multiplas gera¢des de grafos
¢ a algumas heuristicas, sic considerados no reconhecimento destas componentes.

Descreveremos aqui, como exemplo, o reconhecimento de parcelas.

Parcelas sdo um conjunto de poligonos adjacentes representando terra ou prédios
que pertencem a um mesmo dono (Figura 2.3). Dois poligonos pertencem a uma mesma

parcela se um til (~) é desenhado sobre a aresta comum a estes poligonos.
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O primeiro passo para o reconhecimento de parcelas ¢ reconhecer todos os ciclos
menores do grafo {(os poligonos sdo identificados desta forma). A seguir, um novo grafo é
construido em que os poligonos sio os nos; as arestas sdo criadas entre estes nos se os

poligonos correspondentes estdo conectados por um til. As componentes conectadas deste

segundo grafo representam as parcelas.

Figura 2.3 - Exemplo de parcelas

Como mencionado acima, ¢ possivel reconhecer componentes complexas em um
mapa, atraves de um procedimento simples que considera multipla geracdo de grafos. Esta
técnica consiste na geragdo de um novo grafo, no qual os nos sdo as componentes

reconhecidas na etapa anterior e as arestas so as ligacGes entre as componentes.

2.5.3 Segmentacio Utilizando o Sistema MARIS

2.5.3.1 Introducio

O sistema MARIS ("Map Recoganition Input System") [Suz90] € um sistema que
extrai componentes tais como prédios, linhas de contorno, 2siradas, entre outras, a partir
de mapas topograficos de escala reduzida do Japfo (Figura 2.4). Para tanto € necessario
realizar a vetorizagio da imagem digitalizada e binarizada do mapa, € aplicar os algoritmos
de Tracamento de bordas e Rastreamento de linhas continuas.
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Figura 2.4 - Exemplo de um mapa topogrdfico de escala reduzida do Japdo.

2.5.3.2 Vetorizacio

Nesta etapa inicial, todos os pixels da imagem sdo rotulados de acordo com a
espessura das linhas passando por eles. A seguir € executado um afinamento sobre a
imagem com o objetivo de gerar sua linha média. A partir da linha média ¢ gerado um
grafo. Arestas desnecessarias a preservagdo da topologia da linha média sdo deletadas e,
baseados nesta representacdio, sdo extraidos os pontos caracteristicos, definidos por nos

com grau diferente de dois (Figura 2.5).
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Figura 2. 5 - Exemplo de vetorizacdo de uma componente a partiv da sua linha média:
(a) linha média, (b) grafo gerado a partir da linha média, (c) arestas desnecessdrias a
preservagdo da topologia sdo deletadas, (d) e (e) pontos caracteristicos sdio extraidos.
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A partir da vetorizagdo, s#o criadas as tabelas de segmenios. desvios e pontos
caracteristicos (Figura 2.6). Desvios sio curvas entre dois pontos caracteristicos e

segmentos sdo arestas iigando nods pertencentes a linha média.

Ponto Caracteristico 110
Ponto Caracteristico 111

P LT ._,- J
Segmento 90 1——-/ N Segmento 92

Segmento 91

fa) vetores

Nome do Desvio Ponto Ponto Segmento Inicial Segmento Final
caracteristico Caracteristico
Inicial Final
10 110 111 90

(b) Tabela de desvios

Coordenadas Desvios na vizinhanca 8-conectada "
X Y 1 2 3 4 5 6 7 8
10 S0 0 9 0 10 0 0 8
40 50 0 10 11 0 12 0 0 L]

{c) Tabela de pontos caracteristicos

Coordenada go nd inicial Coordenada do g6 final Desvio contendo larT;.ura
1] seﬁmento

X Y X Y
10 50 20 60 10 1
i 20 60 30 60 10 1

I 30 60 40 50 10 1

{d) Tabela de segmentos

Figura 2. 6 - Exemplo de tabelas geradas pela vetorizagdo
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2.5.3.3 Tracamenio de Bordas

Este algoritmo traga uma borda entre as linhas médias das componentes ¢ o fundo
da imagem. Esta borda € formada por um conjunto de desvios dirigidos (Figura 2.7) que
contornam (“hole border”) ou sdo contornados por uma regifio (“outer border”). Para isto,

utiliza-se a tabela de desvios e a tabela de pontos caracteristicos.

Diregio _ Diregio
h:_. Regressiva ,."j‘- /_. Progressiva

‘oo ——p Diregio

. i Regressiva
Direciio g
Progressiva

T .. Hole Border

Figura 2. 7 - Dire¢des de um desvio

A Figura 2.8 ilustra o algoritmo. No exemplo, o desvio D1 e sua direcdo
progressiva sdo utilizados como ponto de partida. Uma "Outer Border" é tragada no
sentido anti-horario, na dire¢io progressiva do desvio D1 (1), dire¢do progressiva do
desvio D2 (2) e diregio regressiva do desvio D1 (3). A seguir, como ambas as direcdes do
desvio D1 ji foram tracadas, o desvio D2 e sua diregdo regressiva sdo utilizados como
ponto de partida no tragamento da "Hole Border”. Assim, um "Hole Border” ¢ tragado no
sentido horario, na dire¢do regressiva do desvio D2 (4), diregdo progressiva do desvio D3
(5) e direciio regressiva do desvio D3 (6). O algoritmo de tragamento de bordas é

concluido a partir do instante em que todos os desvios tém suas dire¢des tragadas.

® . .

Desvio D1 1—\

Desvio D3
Desvio D2

Figura 2. 8 - Exemplo do funcionamento do algoritmo tracamento de bordas.
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2.5.3.4 Rastreamento de linhas continuas

Este algoritmo extrai linhas longas com pequena curvatura e espessura de linha
constante utilizando basicamente a tabela de segmentos (Figura 2.6 (d)) definida durante a

vetorizagdo, produzindo uma cadeta de segmentos para uma linha Jonga continua.

Suponha que tenhamos um segmento inicial com um rétulo de espessura de linha L
¢ 0 ponto de partida (1)) relativo a um dos dois nds do segmento. Inicialmente, o
segmento de partida e um outro no (p,q) sdo relacionados como segmento corrente e
ponto corrente. Este algoritmo rastreia segmentos de rotulo maior que L-1 até que uma
das condigbes mostradas na Figura 2.9 se verifique. Num ponto de desvio, o segmento

mais continuo € selecionado como o proximo segmento a ser rastreado.

N - Ponto Inicial

Figura 2. 9 - Condi¢des de parada do algoritmo de rastreamento de linhas continuas

Uma vez que o comprimento horizontal da linha rastreada seja maior que um dado
limiar T1 ou o comprimento vertical seja maior que um dado limiar T2, o rastreamento ¢

interrompido e a linha é reconhecida como uma linha longa continua:

2.5.3.5 Extracio de Prédios

Um prédio ¢ representado por sua linha de contorno. Nos mapas de escala
reduzida do Japdo, prédios sfo representados por bordas fechadas com dois tipos de
espessura de linha (Figura 2.10). Para extrair os prédios € necessario extrair todas as
"Hole Borders". A seguir, cada "Hole Border" ¢ examinada para verificar se ela realmente
pertence a um predio, através da checagem de algumas caracteristicas, como comprimento
(P), area (A) e dispersdo {A/P?).
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0.3 mm

Figura 2. 10 - Exemplo da extra¢do de um prédio de um mapa topogrdfico japonés.
2.5.3.6 Estrada de ferro, linhas de contorno, estrada e lagoas

Neste estagio sdo extraidas linhas que fazem parte de uma destas componentes. As
componentes sio compostas principalmente de linhas longas com pequenas curvaturas e
espessura de linha constante. Portanto, a linha longa coniinua procurada, tendo espessura
W, ¢ extraida inicialmente utilizando o algoritmo de rastreamento de linhas, considerando
um limiar de comprimento T > 0 e limiar de espessura L=W. Caso a linha extraida ndo
esteja conexa, ela pode ser estendida nos seus pontos final e inicial utilizando o algoritmo
de rastreamento de linhas com T=0 ¢ L=W.

2.5.3.7 Extracio de Isolinhas

Neste estagio, as isolinhas (Figura 2.4) sdo extraidas das linhas continuas obtidas
no estagio anterior. As isolinhas de um mapa do Japdo tém 2 espessuras de linha: as de 2m
tém 0.1 mm de espessura e as de 10m tém 0.2 mm de espessura.

Normalmente, estes dois tipos de isolinhas sdo periddicos, isto €, quatro isolinhas
de 2m estdio entre duas isolinhas de 10m, portanto elas podem ser reconhecidas por estas
propriedades. Inicialmente, isolinhas com 0.1 mm de espessura sdo identificadas como
candidatas a isolinhas de 2m, e as isolinhas com espessura de 0.2 mm sdo identificadas
como candidatas a isolinhas de 10m. Elas sdo examinadas para verificar se satisfazem a
periodicidade citada anteriormente. As candidatas tendo uma probabilidade maior que um

dado limiar sio reconhecidas como isolinhas de 2m ¢ 10m.
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2.5.4 Morfologia Matematica e Segmentac¢io Cartogrifica

Neste trabalho, nos consideraremos a Morfologia Matematica, mais precisamente
os conceitos de Morfologia direcional [Kurdy89] [Yam®1] [Yam93], na segmentagdo de
mapas topograficos. De modo geral, a morfologia direcional combina informagdes
extraidas da imagem, a partir de elementos estruturantes definidos e varias diregdes do
plano. Os subconjuntos dessas informagdes podem ser combinados wvisando a

caracterizagdo de forma e tamanho das componentes da imagem.

Este trabalho esta relacionado com a abordagem apresentada em [Yam©1]

[Yam93] na segmentagdo de mapas topograficos japoneses.

No nosso caso. todas as consideragdes serdo feitas a luz da teoria morfologica.
sem a introdugdo direta de outros conceitos empregados pelos autores em [Yam©91]
[Yam93], tais como a nogdo de planos direcionais, o que demonstra o carater geral da

Morfologia Matematica, neste tipo de aplicagdo.
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Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica [Heij92] [Serra82] ¢ a base deste trabalho. As
operagGes morfologicas fornecem um método de processamento de imagens baseado nas
formas dos objetos presentes nestas imagens ¢ tém sido utilizadas em praticamente todas
as sub-areas de processamento de imagens, bem como em outras ireas, tais como
Matematica, Geologia e Fisica. Este trabalho ilustra a utilizagdo da teoria morfologica em

aplica¢des de segmentagao de imagens.

3.1 O que é Morfologia Matematica ?

Nos anos 60, dois pesquisadores da Escola de Minas de Paris , Geogers Matheron
¢ Jean Serra, trabalharam em um conjunto de problemas envolvendo mineralogia e
petrografia. O objetivo do trabalho era caracterizar propriedades fisicas de certos
materiais. Suas investigagdes levaram a um novo método quantitativo de analise de

imagens , conhecido atualmente como Morfologia Matematica [Hey92] {Serra82].

A 1déia central da Morfologia Matematica é examinar a estrutura geometrica de
uma imagem, casando-a com pequenos padrdes em varias localizagdes. Variando o
tamanho e a forma dos padrdes, denominados elementos estruturantes, pode-se obter
informagdes uteis sobre a forma de diferentes partes da i1magem, bem como do

relacionamento entre estas partes.

Originaimente, a teoria foil desenvolvida para imagens binanias e, posteriormente,
foi estendida a imagens em niveis de cinza {He1j92] [Serra82] [Banon94]. A Morfologia
Matematica para imagens binarias, tipo de imagem utilizada neste trabalho, apresenta uma
caracteristica fiindamental que é o fato de poder ser associada diretamente a teoria dos

conjuntos.
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3.2 Transformacdes Morfologicas

De um modo geral, as transformagdes morfologicas podem ser classificadas em

dois tipos :

1. Transtormagdes classicas sobre conjuntos : Unido, Interse¢do, Complemento,

Diferenga, Diferenca Simétrica.

2. Transformagdes em Tudo ou Nada (HMT - Hit or Miss Transformation).

3.2.1 Transformacoes Classicas

Seja f{x) uma imagem binana discreta, isto e, {{{x) ([0,1]: x €Z 21 onde Z denota
o conjunto dos numeros inteiros. Esta imagem pode ser representada por um conjunto X
dadopor X={xeZ?: f{x)=1}.

Sejam duas imagens X e Y. O complemento X © do conjunto X é X" = { x €Z?:
f(x)=0} Aunido X wuYdeXcomYéZ=1{a €Z? aeXouaeY }. A Interseciio X
~YdeXcomYéZ={aecZ’:acXeaecY}. AdiferencaX\Y de X com Y ¢ definida
como X ~ Y. A diferenca simétrica X - Y de X com Y ¢ definida como (X w Y)

~(X ~ Y) (Figura 3.1). Denotamos, ainda, a translagdo X, de um conjunto X por um

vetoruporX,={zeZ*:z=x+uxeX}.
3.2.2 Transformacgoes HMT

As transformagdes morfologicas do tipo “tudo ou nada” ou HMT (“Hit-Miss
Transformation”) resultam em um novo subconjunto caracterizando a estrutura de um
objeto X. Esta informagdo estrutural é representada por transformagdes da propria

imagem, € a sua medida ¢ o resultado da quantizagdo da transtormagao final.

Seja um elemento estruturante B, = {BY,B%), centrado em x (X e constituido

2 ) - .
de duas fases, B‘IY € B} , com mesma origem. A transformagdo HMT ¢ dada por:
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VxeZ'  X®B={xeX:B. c X,B’ c X} g3

A partir de um elemento estruturante, podemos definir uma familia de
configuragdes, representada por rotagdes deste em torno do seu elemento central. A
Figura 3.1 apresenta um elemento estruturante By, 3x3. e sua familia de configuragdes

(rotagdes de 45°). O asterisco “*” indica que o ponto pode pertencer a fase B, ou a fase
B..

Informalmente, a transforma¢do HMT € realizada através de uma varredura de um
clemento estruturante B, de forma conhecida, sobre uma cena X. Este elemento B é
deslocado sobre X de tal forma que sua origem (previamente conhecida) passe por todos
os pontos do espacgo da cena. Para cada posigdo da origem Bx de B, em X, ¢ feita uma
pergunta relativa 4 unido, intersegio ou inclusdo de B com X. Os pontos correspondendo

a respostas positivas constituem o novo conjunto da imagem transformada.

|B| B‘.L -B1 * Bl Bl BZ * Bl Bz Bz )
B = * B, * B{\=B, B, Bl B.=B, B, B| Bi=B, B, B,
B, B, B, B, B, * B, * B, * B, B,
B, B, B, * B, B, B, * B B, B *
Bi=l* B *|B.=B, B, B, Bi=[B, B, B, Bl=[B, B, B,
‘B| Bl Bl B1 BI * BI * B2 * B2 B2

Figura 3.1 - Familia de configuracfes de um elemento estruturante B,.
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3.3 Eroséo e Dilatacéio

~ As duas operagoes morfologicas de base sdo a erosdc e a dilataciio, derivadas da
subtragdo e adi¢do de Minkowski, respectivamente. A partir dessas operagdes pode-se

definir qualquer operagio morfologica mais complexa [Har87].

Dilatagéo € uma operagio que combina dois conjuntos utilizando adicio vetorial
sobre os elementos desses conjuntos. No caso de imagens bindrias, em Z2. a dilatagdo

pode ser definida formalmente da seguinte maneira:

Sejam X e B subconjuntos de 27

X®B=D(X) ={ceZ’c=x+b, paratodox eXeb eB} £q 3.2

Dilatar uma imagem significa expandi-la. O resultado desta expansdo depende de
um determinado elemento estruturante B. O elemento estruturante ¢ parte fundamental
dos operadores de Morfologia Matematica e € através dele que sdo especificadas as
diregdes, informagdo bastante explorada neste trabalho. e o tamanho da dilatagdo, por

exemplo. Em termos de conjuntos. o dilatado A & B contém o conjunto original A. O

simbolo ¢ denota a operagdo de dilatagio ilustrada na Figura 3.2.

O sistema de coordenadas utilizado na Figura 3.2 e na Figura 3.3 é (y,x), onde y

corresponde a linha e x 4 coluna no grafico.
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A={{1,2),(2,2),(2.3), (3,2}, (3.2}
8:{ (0,0) t “r” }

A® B={(1,2),{2,2),(2,9), (3,2), (3,2), 3.4}, (4,3), (4.4} }

A B ADE

: =l .

e @ @l CEK

o ® T LA I
Y Origem Y ® e

(y.,x)

Figura 3.2 - Exemplo de uma operacdo de dilatacdo.

Erosdo é uma operagdo que combina dois conuntos, utilizando subtracio vetorial

sobre os elementos desses conjuntos. A erosio pode ser definida formalmente. em Z°, da
seguinte maneira [Har87] :

Sejam X e B subconjuntos de Z” ,

XOB= E’(X)={a €Z’la+beX, paratodobe B} g 3.3

onde o simbolo © denota a operagéo de erosdo, ilustrada na Figura 3.3.



-
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A
B

{{2.2},13,2),(3,3), (4,2), (4,3) }
{00, 1.1}

I

A ©B={(22),82)}

A B AOBR
f Py
! =
.| @ ® ®
o e T ®
Y e B Origem

(v,X)

Figura 3.3 - Exemplo de uma operaydo de erosdo.

A erosfio pode ser vista como uma contracio da imagem original. Em termos de

conjuntos, o erodido A©OB esta contido no conjunto original A.

3.4 Outras Operacoes Morfologicas

Como exemplos de algumas operagdes morfologicas, definidas a partir da erosdo e

dilatacdo, podemos citar:
e Abertura
s Fechamento

* Afinamento

FEF O TEC & fee rm iy i
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3.4.1 Abertura e Fechamento

Abertura € uma operagio morfoldgica que tem a propriedade de eliminar partes
dos objetos cuja dimensédo ¢ inferior a4 dimenséio do elemento estruturante. Geralmente ela
suaviza contornos, elimina pequenos istmos, picos e pequenas regides da imagem. Esta

operagdo pode ser definida formalmente por:

X oB=0%X)=(X©B)® B=D®E*X)). Eq 34

onde X represenia a imagem e B o elemento estruturante.

Fechamento € uma operagdo morfologica que tem a propriedade de unir objetos
cuja distdncia € inferior a dimensio do elemento estruturante. Geralmente ela preenche
espacos entre contornos, funde pequenas linhas quebradas, picos e elimina buracos. Esta

opera¢do pode ser definida formalmente por:

X eB =F¥X)= (X ® BYOB = E¥D?(X)), Eq 35
onde X representa a imagem ¢ B o elemento estruturante.

3.4.2 Afinamento e Espessamento Homotopico

O afinamento € o espessamenio sdo operagdes homotopicas definidas a partir de
uma transformagiio HMT geral {(Eq. 3.1). A operagio de afinamento representa uma
aproximagdo, para o caso discreto, do esqueleto definido no espago euclidiano. Esta
operagdo consiste da supressio de pontos da imagem X, de acordo com um elemento
estruturante B, indicando configuragdes homotopicas na vizinhanga de um ponto.

Simbolicamente:
XOB=X\(X®B). Eq36

onde B representa uma familia de configuragdes homotdpicas, representando pontos da

imagem que podem ser eliminados sem que a sua conexidade seja alterada. Na pratica,
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diferentes familias de elementos estruturantes homotopicos podem ser definidos. Um

exemplo € apresentado na Figura 3.4,

O espessamento consiste da adigdo de pontos a imagem X, de acordo com a

configuragio de um dado elemento B. Simbolicamente:
X®@B=XU(X®B), £q37

O afinamento homotdpico de um conjunto X € dado pela aplicagdo, em paralelo,

at¢ a idempoténcia, da seguinte seqtiéncia de transformagdes

(XYOB), = (({XOBOBYOB")..0OB'), onde B' , i=0.1....7 . s30
elementos estruturantes representando pontos stmples da umagem, isto €, pontos cuja

remogdo ndo altera nem a conexidade nem o nimero de componentes conexas de X. Um

exemplo destes elementos estruturantes pode ser visto na Figura 3.4.

g * * ‘000 000| ioo
B°=i0 1 1f B'=0 1 * B'=p 1 * B'=% ]
0 * ‘0*1 i*l*‘[ il*
* # 1 * 0 * 1 % 0 * |
B*=[]l 1 0f B’ =|* B=f 1 *# B =0 1 *
* % 0 0 0 0 000! 0 0 0

Figura 3.4 - Exemplo de uma familia de elementos estruturantes utilizada no

afinamento homotopico de uma imagem.

O espessamento de um conjunto X € dado pela aplicagdo, até a idempoténcia, da

seguinte seqiiéncia de transformacoes :
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(X@B), = (.((X ®B")®B")Y .®A8’), onde B, j=0,1.....7 , sdo, por

exemplo, os elementos estruturantes mostrados na Figura 3.5.

O resultado final da aplicagio do espessamento homotopico sera um pseudo-

envoltdrio convexo.

As operagdes de afinamento e espessamento sdo duais, isto é:

o

X ®B=(X O B

Eq. 3.8

1+ L1 111 LN

B'=l 0 0o B'=ll 0 # B2=} 0 % B'=* 0 I

R R £ 0 o * 1

* k] 0 * 1 * () * El*o
B'=[0 0 1 B'=* 0 f B'=% 0 % B =l 0

* o 11 111 11

Figura 3.5 - Exemplo de uma familia de elementos estruturantes utilizada no

espessamento de uma imagent.

O afinamento homotopico utilizando os elementos estruturantes definidos na
Figura 3.4 sera chamado, neste trabalho, de Hthin e o espessamento homotopico

utilizando os elementos estruturantes defimidos na Figura 3.5, de Hthick.

3.5 Algumas Propriedades das Transformacdes Morfologicas

A seguir, apresentamos algumas propriedades das operagdes morfologicas. Estas
propriedades sdo uteis a compreensio das fungdes mais complexas descritas

posteriormente.
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1) A dilatagio é comutativa :

X®B=B&X

Isto decorre do fato da uniio ser comutativa € a dilatagdo ser uma unido de

conjuntos. A erosdo ndo € comutativa, isto €:

XOB = BOX

2) A dilatagio € associativa :
X®@BOC)=(XDB)®C

Isto decorre do fato da unifio ser associativa € a dilatagiio ser uma unifo de

conjuntos. A erosdo ndo € associativa, isto €

X6(BOC) = (X6B)OC
X6(B®C)=(XOB6C

3) A decomposi¢iio de um elemento estruturante, numa operagdo de dilatagéo,

resulta em:
X®BUO =X®@BUX®C)

Assim, uma dilatagdo com um elemento estruturante de grande dimensdo pode ser

decomposta em unides de dilatagdes com elementos estroturantes menores.



Capitulo 3 - Morfologia Matematica

33

4) A decomposicio de um elemento estruturante, numa operagio de erosio,
resulta em -

XoBUC=(X6B)NKXO)

Assim, uma erosdo com um elemento estruturante de grande dimensdo pode ser
decomposta em intersegdes de erosdes com elementos estruturantes menores.

5) A decomposicio de um elemento estruturante a partir de uma dilatagio, numa
operagdo de erosio, ¢ dada por:

X (B2 (C)=(X0B)6C

6) A decomposi¢do de um elemento estruturante a partir de uma erosio, numa
operacdo de dilatagdo, € dada por:

X®(BOC)c (X & B)oC

7) Dilatacdo e erosdo sdo operagdes duais. 1sto €:

(x®B) = x“ o8

8) Abertura e fechamento sdo transformagOes idempotentes, ou seja, elas se
estabilizam na primeira aplicagdo da operagdo. Assim :

(XoB)oB=XoB
(X eB)e B

X e B
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3.6 Transformacdes Geodésicas

A finalidade da analise quantitativa de imagens € prover medigdes (métricas ou
topotogicas) de imagens [Lan81][Lan84]. Desde que, na pratica, estas imagens nio sio
passiveis de uma medi¢io direta, a analise quantitativa de imagens geralmente é realizada
através de uma transformagéo {no sentido de manter somente as informacdes necessarias a
medicdo subseqiiente), e de uma quantificagdo dessa transformacdo. A imagem em estudo
¢ composta, geralmente, de muitas particulas, das quais desejamos extrair informacgdes
individualmente. Um dos objetivos aqui ¢  analisar cada uma destas particulas
individualmente., Uma maneira de se restringir o dominio das operagdes morfologicas de

base ¢ atraves do conceito de transformagdes geodésicas {L.an81] [Lan84].

3.6.1 Distancias Geodésicas

Seja a imagem apresentada na Figura 3.6 ¢ os pontos xl, x2, x3 das suas
componentes. Definimos a distincia geodésica Dx(x1,x2), entre x1 e x2, como o arco
incluido em X, e que corresponde ao menor percurso entre x1 e x2. Caso este arco ndo
exista {a distancia geodésica enire x1 e x3, por exemplo), esta distancia é considerada

infinita, por convengio.

/

T X

Figura 3.6 - Defini¢do de distdncia geodésica
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Seja o conjunto Bx(x,R) = { y €X : Dx(x,y) < R } de todos os pontos de X cuja
distincia geodésica até x é menor ou igual a R. Este conjunto ¢ denominado de circulo
geodésico de raio R e centro x (Figura 3.7). Observe a diferenca entre o circulo geodésico,

centrado em x, € o equivalente euclidiano.

Figura 3.7 - Exemplo de circulo geodésico. A regido cinza clara representa o

circulo geodésico; o circulo preto representa o circulo euclidiano.

Usando esta métrica, a distincia geodésica entre um ponto x (x € X} e um
subconjunto Y (Y < X), Dx(x,Y), € definida como a menor distdncia geodésica entre x e

qualquer ponto y de Y:

DX(X)Y) = mln (XEY) DX(XSY) Eq‘ 3' 9
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3.6.2 Erosio e Dilatacio Geodésica

Assim, podemos definir todas as transformagdes morfologicas classicas (erosio,

dilatagdo, etc.) no espago métrico geodesico. A Figura 3.8 ilustra a dilatagdo e a erosio

geodésicas.

Se Y ¢ X, os pontos x de X tal que Bx(x,R) intercepta Y, constituem o conjunto

R-dilatado de Y em X, denotado por:

DY(F)=ix € X By (x,R)"Y 2 D) Eq. 3.10
Y ¢ denominado, geralmente, marcador da fungdo X.
Na pratica, a dilatagio geodésica de tamanho N, em 7%, ¢ feita reiterando-se N

vezes uma dilatagio geodésica de dimensiio 1 (com um elemento estruturante elementar

B), restrita ao espago X, isto é:

DL=(Y®B)nX, Eq. 3.11

e assim

Dy (¥)= DDy (.. DY(¥)..)) Eq.3.12
N VE?ES

De forma semelhante, podemos definir o conjunto R-erodido de Y em X como os

pontos x de X, tal que BE(Y) esteja totalmente incluido em Y-

EXY)={x e X By (x, )Y} Eq 3.13
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EX(X;Y)

/7( Dx(X,Y)

ol

Figura 3.8 - Exemplo de dilatagdo e erosdo geodésicas.

As transformagdes geodésicas s#o utilizadas, neste trabalho, para manter a
conexidade das componentes da imagem, apés a execugfio de algumas operagOes
morfolégicas, e para reconstruir componentes parcialmente eliminadas. Suponha, por
exemplo, a aplicagdo de uma abertura visando remover pequenas particulas de ruido. Esta

abertura afeta, naturalmente, as demais componentes da imagem.

Para eliminar este efeito, podemos efetuar dilatagBes geodésicas sobre esta

imagem, utilizando, como méscara, a imagem original (Figura 3.9),

Erosao Reconstrucao

O

Figura 3.9 - Exemplo de reconstrugdo geodésica.



Capitulo 4

Segmentacio de Cartas Nauticas

Neste capitulo apresentamos algumas das principais fungdes desenvolvidas para a
extragdo das componentes de cartas nauticas. Estas cartas, digitalizadas numa escaia de
1:50000 e resolugdo de 300 dpi, foram confeccionadas ¢ cedidas pela Marinha do Brasil e
constituem uma amostra significativa das cartas utilizadas pela Marinha ¢ instituigdes
privadas brasileiras. Apresentamos ainda as caracteristicas levadas em consideraciio no
desenvolvimento das fun¢des de segmentagio e também o modo como problemas relativas

a sobreposi¢io e desconexidade das componentes sdo resolvidos neste trabalho.

Inicialmente, descrevemos o pré-processamento das cartas nauticas e as fungdes
morfologicas basicas desenvolvidas. Estas fun¢®es sio utilizadas na definicio das
operagdes mais complexas denominadas fungdes principais. Dentre estas fungdes podemos
destacar as fun¢des responsaveis pela extragdo das estradas de ferro, isolinhas, canais,

coordenadas e caracteres.

Todas as fungdes basicas e principais sdo executadas sobre duas amostras de cartas
nauticas para facilitar a compreensio das etapas do processamento. Ao final do capitulo
ilustramos o resultado da aplicagdo das fungdes a uma sequéncia de outras amostras de

cartas nauticas, demonstrando a robustez do método.

4.1 Pré-Processamento das Cartas Nduticas

O pré-processamento das cartas nauticas € bastante simples devido as
caracteristicas intrinsecas a sua confec¢dio. As cartas apresentam um conjunto de cores
escuras representando a forma (as componentes de interesse) e cores claras representando

o fundo.

Inicialmente, partes de cartas nauti-as sdo digitalizadas como foto preto e branco
e, posteriormente, binarizadas. O processo de binarizagao foi descrito no capitulo 2 deste
trabalho.
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O objetivo da binarizagdo ¢ definir uma imagem onde forma e fundo estejam

nitidamente separados. No nosso caso, ao final do processo, a imagem resuitante contém

apenas

duas cores: preto, representando as componentes de interesse, e branco, o fundo

da tmagem (Figura 4.2).

razdes:

O processo de segmentagdo foi conduzido em uma imagem binaria pelas seguintes

¢ Menor espaco para armazenamento da imagem e maior facilidade de
manipulagdo.

¢ Menor tempo computacional na execugio das operagdes morfologicas.

¢ O processo se torna mais genérico pois pode ser aplicado a outros tipos de

cartas nduticas sem depender das cores especificas utilizadas na sua confecgio.

4.2 Familias de Operacdes

4.2.1 Convencoes

As seguintes abreviagdes sdo consideradas aqui:

¢ E = Erosio.

* [} = Dilatagéo.

¢ H = Transformag¢io HMT.

¢ n = Numero de iteragdes.

* b = Imagem original binarizada.

*Bs = Elemento estruturante. O elemento estruturante By pertence a uma das

familias de elementos estruturantes descritas na se¢dio 4 2.2, e corresponde a uma

rota¢io do elemento estruturante B.
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® (X)¢ = Translagdo da imagem de um pixel na diregio d, de acordo com as

dire¢des indicadas na Figura 4.1.

ZN

Figura 4.1 - As diregdes d utilizadas neste trabatho.
De modo geral, as fungdes sdo definidas da seguinte forma:

Nome
f d , onde Nome identifica a fungdo e d, a diregdo de aplicagdo da fungio,

de acordo com a Figura 4.1. A transformagfo resultante desta operagio é dada pela unido

dos conjuntos definidos considerando-se as diferentes dire¢Ges:

i

Nome Nome
f o H)f d Eg 4.1

4.2.2 Eroséo e Dilatacido

As operacdes de erosio e dilatacio podem ser descritas da seguinte forma:

E"%(X)={aeZ*a+bec XparatodobeB,} . Eq 4.2



Capitulo 4 - Segmentacio de Cartas Nauticas 41

D"™(X)={aeZ"a=x+bparatodox € XebeB,)}, Eq 43

onde n corresponde ao numero de iteragdes e By a0 elemento estruturante que pertence a

uma das seguintes familias:

X X
xz 1 1
¢ By= e suas rotagdes de 45°,
r X X
z 2o |
z 1 1
e Cy= ¢ suas rotagoes de 45°.
z @ |
rz 1 =z
z |1 =
* J= € suas rotagdes de 45°.
rx | @
d+1 d+1
o E=JE & Dw=|JD"
d-1 d-1

onde 1 corresponde ao objeto e v significa 1 ou 0, indiferentemente.

O elemento estruturante B, sem indice, corresponde ao elemento estruturante

elementar 3 x 3:
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4.2.3 Erosio e Dilatacio Geodésicas

Da mesma forma, eroséo e dilatacdo geodésica podem ser dadas por:

B B
Dyd(X ) € E}rd (X ) onde By € o elemento estruturante pertencente a uma

das familias descritas na se¢do 4.2.2, e Y corresponde ao espago de restrigio das

operagdes (ver segiio 3.6).
4.2.4 Abertura e Fechamento Geodésicas

Exemplos de abertura e fechamento considerados aqui sdo:

. Abertura = DI (E® (X))

. Fechamento = E™(D;*( X)),

onde By € o elemento estruturante pertencente a uma das familias descritas na segdo 4.2.2.

Nas operagdes de abertura, utilizamos o simbolo * para indicar que a dilatagdo

geodésica esta restrita ao conjunto X inicial obtido antes da aplicagéo das erosdes, isto é;

D*(E™(X))= Dy (E™(X))

4.3 Funcdes Morfolégicas

As fun¢@es morfologicas apresentadas sdo de dois tipos: basicas e principais. As
funcdes basicas sdo responsaveis pela segmentagdo de caracteristicas iraportantes das
componentes e sdo utilizadas como ponto de partida para sua segmentagio pelas fungoes

principais.

A Figura 4.2 apresenia duas amostras de cartas nauticas. Nelas podemos
identificar diferentes componentes, tais como, isolinhas, rios, caracteres, pequenos
simbolos, canais, estradas de ferro, etc. Estas componentes sdo exiraidas a partir das

fungdes principais, as fingdes basicas sendo responsaveis pela extragdo de caracteristicas,
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tais como, arestas, contorno, objetos pequenos ¢ grandes, linhas paralelas, etc. A secio

4.3.1, a seguir, descreve as funges basicas e principais.

Finalmente as segdes posteriores ilustram as operacdes de segmentacio, definidas

a partir de combinagdo do conjunto dessas fungdes morfologicas.

Figura 4.2 (a) - Imagem original de uma carta ndutica binarizada
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Figura 4.2 (b} - Outra amostra de uma imagem original binarizada
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4.3.1 Classificaciio das Funcdes Morfolégicas

Come mencionado anteriormente, as funcgées morfologicas estdo classificadas em

basicas e principais.
As fungdes basicas sdo:

¢ espessas

o filtragem inicial
# contorno

® aresta

e filtra_aresta

¢ longas _inicial

» paralelas

e longas

e curtas

As fungdes principais sdo:

+ coordenadas
o ferrovia

e isolinhas

e isolinhas ref
® canais

» prédios

® antenas

* caracteres

¢ lagos e rios
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4.3.2 Fungbes Basicas

4.3.2.1 Espessas

Em imagens de cartas nauticas (Figuras 4.2(a) e 4.2(b)) observamos a presenca de
grandes componentes escuras. A segmentagdo destas componentes ¢ bastante simples e

facilita a extragdo das outras componentes. Esta segmentagio é dada por:

fespessas — D{;?.OB(E6B(b))

Eq 4.4

A seguir (Figura 4.3) mostramos os resultados intermediarios da aplicacio da

fungio espessas sobre a amostra da Figura 4 2(a).

R3
R2
R1

fespessas — D;OB( E6B (b))

Rz RZ |

v \

Figura 4.3 - Resultados intermedidrios da fungdo espessas
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A funcio espessas ¢ definida por um conjunto de erosdes utilizando o elemento
estruturante B. Estas erosdes eliminam componentes delgadas da imagem, conservando

apenas partes de componentes espessas (R2).

Obviamente, apds a aplicagio destas erosdes. as componentes espessas se
encontram com sua forma original alterada, e em alguns casos podem estar desconexas (a
erosdo no ¢ uma opera¢do homotdpica). Como exemplo, podemos citar os rios que em

algumas regides podermn apresentar partes menos espessas que desaparecem com a erosio.

As dilatagdes geodésicas da Eq. 3.10 visam corrigir este problema. Através dessas
dilatages restauramos as componentes parciaimente eliminadas e desconexas sem

recuperar as demais componentes, completamente eliminadas pelas erosdes (R3).

Apés a restauragdo, algumas componentes podem apresentar, ainda, pequenos
segmentos de outras componentes, tais como caracteres € camnais, que se€ encontrem,

eventualmente, conectados s mesmas.

As Figuras 4.4 (a) ¢ 4.4 (b) ilustram a execugdo da funcdo espessas sobre as

imagens das Figura 4.2 (a) e 4.2 (b) respectivamente..

Figura 4.4 (a)- Resultado da aplicacdio da fungdio espessas a amostra da Figura 4.2 (a)
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Figura 4.4 (bj- Resultado da aplicacdo da funcdo espessas a amostra da Figura 4.2 (b)

4.3.2.2 Funcio Filtragem Inicial

A fungio basica Filtragem Inicial corresponde a imagem original sem as

componentes espessas. A partir de uma imagem deste tipo, sdo defimdas algumas das

demats fungdes do sistema. Esta fungéio ¢ dada por:

 Firasen e DIBEP (b ™) gy 45

A funcao filtragem_ Inicial é definida, naturalmcnte, considerando a funcgio
espessas seguida de uma erosdo e de um conjunto de dilatagdes geodésicas que corrigem
algumas imperfeigdes na imagem resultante. A Figura 4.5 mostra os resultados
intermediarios da funcdo filtragem inicial ¢ as Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b) ilustram a

aplicagio desta funcéo sobre as imagens das Figuras 4.2 (a) e 4.2 (b) respectivamente.
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R3

R2

fFihragem_Inicm! _ DISB(
- b

R1

(b S 7))

Figura 4.6 (a) - Resuliado da aplicacdo da fungdo filtragem inicial sobre a
imagem 4.2(a).
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Figura 4.6 (b) - Resultado da aplicagdo da funcdo filtragem inicial sobre a
imagem 4.2(b).

4.3.2.3 Contorno dos Objetos

A fungdio basica contorno extrai o contorno dos objetos presentes na imagem.
Devido & sua generalidade, esta fungdo pode ser aplicada a qualquer tipo de imagem ¢ em

qualquer resolugdo. A funcdo contorno pode ser dada por:

f;omorno — HM d ( f filtragem_inicial ) , Fq 46

L A o
1 0

I b B

N

onded=0,1_...7 e M;

e suas rotagdes de 45°
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A fungdo contorno ¢ definida a partir de uma transformagdo HMT com a familia

de elementos estruturantes acima. Ela é executada, aqui, sobre o resultado da funcdo

filtragem_inicial.

Como indicado na segdo 4.2.1, a fungdo contorne, sem indice, corresponde &

unio do resultado da aplicagdo da fungdio em todas as diregdes consideradas na sua
defini¢do (Eq 4.6).

Eq 47

7
CONtorno CONLOrne
e = £
d=0

O contorno de duas amostras de cartas nauticas calculadas de acordo com a Eq 4.7

pode ser visto nas Figuras 4.7 (a) e 4.7 (b).

Figura 4.7 (a) - Contorno da amostra 4.2 (a)
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Figura 4.7 (b) - Contorno da amostra 4.2 (b).

4.3.2.4 Arestas

A fungdo aresta ¢ também uma fungdo bésica genérica e pode ser aplicada a

qualquer carta nautica binarizada. Ela representa um refinamento da fungéio contorno. Na

fungio contorno, pontos pertencentes ao resuitado da aplicagio da fungdio nas dire¢des

diagonais (d = 1,3,5,7) também estdo presentes no resultado da aplicagio da funciio

considerando as dire¢bes horizontal e vertical, 0 que € indesejavel. A fungio aresta que

corrige este problema € dada por:

fdaresra — dcomomo 2 (( f ;‘onromo )d_2 U ( (;:onmmo )d+2) ,

onded=0,2, 4, 6. Eq 4.8

fdaresta — { f;frleromo A (( f;;(j;ftomo )H Y ( fdciJ?mmo )d+2 )} U

Va0 (™ a2 2 (it )}

onded=1,3,5,7. Eq 4.9

H ? ?
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A funcio aresta sem indice de diregfio, corresponde a unidio do resultado desta

fungdo aplicada as 8 dire¢des definidas anteriormente.

4.3.2.5 Filtra_aresta

A fungdo aresta pode ser distorcida pela presenga de ruidos ao longo do contorno.
A fungdo filtra_aresta conecta pontos de contorno entre componentes conexas resultantes

da func&o aresta.

A funcdo filtra_aresta ¢ dada por:

faﬁ!lra_aresta — D*zLd ( EZLd ( fdarem U E4Ld ( fdaresra 9, DZCd_2

f‘;'ﬁﬂml'm
aresta C aresia
term, ,(f, ")) Y D;;fmin (term,,(fa D))
Eg 4.10
onde term ¢ uma macro que identifica os pontos terminais na diregio d.
d+1
_ 8,
termd()()—deUlE X) Bq 411

Cq pertence a familia de elementos estruturantes C definida na se¢do 4.2.2.

Os resultados intermediarios da aplicagdo da funcdo filtra aresta para a diregio
d=0 sobre a amostra da Figura 4.2 (a) podem ser vistos a seguir nas Figuras 4 8, 49, 4.10
e 4.11 e o resultado final da aplicagdo desta fungdo sobre as amostras das Figuras 4.2 (a)

e 4.2 (b) podem ser vistos nas Figuras 4.12 (a) e 4.12 (b).
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RO

R3
R7
R6

fdﬂhra_aresm — DEL" (EZLQ;( fdaresm U E4Ld( jfdaresfa v,

R9Y
R8
R7
R6
RS
R4
R1

DX (Jterm,_, () £)))

R9
RS
R7
R6
R3
R2
R]

D3t |term, () £ )))

d

Figura 4.8 - Indicacdo dos resultados intermedidrios da funcdo filtra aresta.
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para a dire¢do d=0 sobre a amostra 4.2 (a).
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Figura 4.11 - Resultado intermedidrio R9 da fungdo filtra_aresta aplicada paraa

direcdo d=0 sobre a amostra 4.2 (a).

Figura 4.12 (a)- Resultado final da aplicacdo da fungdo filtra aresta sobre a
amostra da Figura 4.2 (a) .
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Figura 4.12 (b)- Resultado final da aplicagdo da fungdo filtra_aresta sobre a
amostra da Figura 4.2 (b).

4.3.2.6 Longas_inicial

As imagens de cartas nauticas contém naturalmente componentes longas como,
por exemplo, canais, isolinhas, coordenadas, e componentes curtas, tais como simbolos e
caracteres. Naturalmente, estas caracteristicas sio importantes na segmentagio final deste

conjunto de componentes.

A fungdo longas _inicial elimina segmentos curtos da imagem e ¢ dada por:

f;ongas_inicial — D:SLE, ( E15Ld ( fdﬁltra_aresta )) Eq 412

Apés a aplicagio da funglio Ilongas imicial sobre a imagem filtra aresta
verificamos a presenca de segmentos longos na imagem resultante. Algumas destas
componentes podem se apresentar desconectadas. As fungdes paralelas ¢ longas,

definidas a seguir, visam conectar estas componentes adequadamente.
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A Figura 4.13 ilustra a aplicagdo da funciio longas inicial sobre as amostras das
Figuras 4.2 (a) ¢ 4.2 (b).

Figura 4.13 - Segmentos longos extraidos pela fungdo longas_inicial aplicada
sobre as amostras 4.2 (a) ¢ 4.2 (b).
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4.3.2.7 Linhas Paralelas

Esta fungdo de base ¢ bastante utilizada na definigio de outras fungdes de
segmentagio, como veremos a seguir. Esta fungfo extrai componentes cujos contornos

definem linhas longas e paralelas

Numa imagem de contorno de uma carta nautica (Figura 4.7), observamos que
muitas componentes sio formadas por longas linhas paralelas como, por exemplo, canais,
coordenadas e isolinhas. Esta caracteristica sera explorada na segmentagiio posterior

destas componentes.

Na fungio paralelas procuramos resolver o problema das desconexdes das
componentes da imagem resultante da aplicagio da fun¢do longas inicial. Para isto,
aplicamos um conjunto de dilatagbes geodésicas visando restaurar integralmente as

componentes longas da imagem original.

A fungéo paralelas é definida por:

paralelas __ paresta SLa fongas _inicial
d -_ f m Dfﬁ.i'rmgem_mrcfai (f ))9 d=0,l,2,3

Eq 4.13

Nesta fungdio utilizamos apenas 4 dire¢des, em razdo da fun¢do extrair linhas de

contorno paralelas {as demais dire¢des sdo paralelas as consideradas originaimente).

4.3.2.8 Longas

De modo geral, a fungfo longas reconstitui as componentes longas, obtidas pela

fungéio paralelas, a partir de uma sequéncia de dilatagdes.

longas __ 2B paralelas
f d - D f Jiltragem _inicial (f d ) Eq 474
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O resultado da aplicagdo da fungio longas, ds amostras de cartas nauticas, pode

ser visto na Figura 4.14,

Figura 4.14 - Resultado da aplicacdo da fungdo longas sobre as amosira de

cartas nauticas das Figuras 4.2 (a) ¢ 4.2 (b).
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4.3.2.9 Curtas

Como vimos, a carta nautica contém uma série de componentes curtas, tais como
simbolos nauticos e caracteres. A fun¢do curtas € definida visando auxiliar a segmentacio
dessas componentes. Ela ¢ obtida a partir da extragdo das componentes longas da imagem

mnicial. Abaixo temos a defini¢io da fungio curtas.

3
CHrtas Hiragem inicial 10L 10L 3B
Jore = frmen e o | D (B (D

d=0
( f JSiltragem _inicial A f!ongas ~ f ferrovia )))

Eg 4.15

A fungdo curfas apresenta, na sua definigio, a fun¢fio principal ferrovia,
responsavel pela extragdo das estradas de ferro, e sera defimda posteriormente. Ela é
utilizada nesta fungdo ja que, devido as suas caracteristicas, ela ndo ¢ extraida diretamente

pela fungdo longas.

A Figura 4.15 ilustra a aplicagio da fungdo curfas sobre a imagem da
Figura 4.2(a).
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VP———
m—

Figura 4.15 - Resultado da aplicacdo da funcdo curtas sobre a
imagem da Figura 4.2 (a).

4.3.3 Fungdes Principais

4.3.3.1 Coordenadas

As coordenadas e demarcagdes sdo componentes importantes a serem extraidas de
uma carta nautica . Estas componentes s3o hnhas longas na vertical € na horizontal. As

fungdes coordy e coordh, a seguir, extraem estas duas componentes:

fcoordh — D§00J2 EIOOJz(b)

Eq 416

fcoordv — D;OOJO EIOOJQ(b)

Eq 4.17
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A fungdo coord, definida abaixo, ¢ responsavel pela extragio das coordenadas e

demarcagdes nas diregdes vertical e horizontal.

fcoord — D;ﬁmgm_mmw ( fcoordv 9 fcoordh)

Eq 4.18

A Figura 4.16 ilustra a aplicacdo da fungfio coord a amostra da Figura 4.2 (a).

—
—

Figura 4.16 - Resultado da aplicagdo da fun¢do coord a imagem 4.2(a).

4.3.3.2 Estrada de Ferro

A estrada de ferro, presente em algumas cartas nauticas, € uma componente dificil
de ser extraida pela sua forma complexa e por estar conectada geralmente a diversas

outras componentes.

Esta sepmentacio € feita em diferentes etapas:
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fauxl — EJO EJZ E2B(DJD DJ’2 DB(faresta ))ﬁ

3
J D2 (0 (7 E* E* (D" D" D> (£ ))))
d=0

Eq 4.19

A aplicagio da fungdio auxl sobre a imagem resultante da fungdo aresta, na

amostra da Figura 4 2(b), define um conjunto de pequenos segmentos da estrada de ferro,

como mostrado na Figura 4.17.

P L N N
VY
" N .

Figura 4.17 - Resultado da aplicacdo da fungdo aux! sobre uma imagem
contendo estrada de ferro.

Os residuos espessos de outras componentes sdo extraidos pela segunda fungio

anx2.

aux2 _  prauxi 3B 3B auxl
f = f (M) Dfaml (E (f )) Eq 4.20
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Finalmente a fungdo ferrovia conecta os pequenos segmentos, utilizando para isto

dilatagSes geodésicas. As operagdes de abertura eliminam residuos de outras componentes

da imagem.

3
ffem)Wa — U(D*S{}Ld (ESOLd (D}Sjﬁﬁmgm_wcw (fauxz ~

d=0

Djrgffmsm _inicial ( f o e )) ) )))

Eq 4.21

Os resultados intermediarios das fungdes auxl, aux2 e ferrovia aplicados sobre a
amostra da Figura 4.2 (b) podem ser vistos nas Figura 4.18 - 4.26 e o resultado final da

aplicagéio da fungdo ferrovia sobre a mesma amostra é mostrado na Figura 4.27.

RS5
j-auxl - )EJ‘)EJ?EZB(DJUDJ';DB(J('aresta ))ﬁ
RS5
R4
R3
R2
R1

3
UDEOLd(EZOLd( EJQEJzE:’.B( DJODJQDB( fares‘a“a))))
d=0

Figura 4.18 - Indicacdo dos resultados parciais da funcdo auxi

As imagens da Figura 4.17 correspondem aos resultados intermediarios R1,R2 e
R3 da Figura 4.18 nesta ordem. Através de um conjunto de dilatagbes as outras

componentes ficam completamente preenchidas ao contrario das ferrovias, pois estas
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possuem pequenas evolugdes no seu contorno o que impede o seu preenchimento
completo (R2). Ao aplicar as erosdes as outras componentes voltam a sua forma original
porém mais delgadas, entretanto as ferrovias se transformam num conjunto de tracejados
(R3). As operagdes seguintes (R4 e RS) visam isolar os tracejados das outras

componentes através de uma abertura de tamanho igual a 20.

_JJI

Figura 4.19 - Resultados parciais da fungdo auxl aplicada sobre a amostra
da Figura 4.2 (b).
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R4

R3
R2
R1

f&mx2 — fauxlm DSB ( EBB (faux] ))

f-n.‘ru.:l

Figura 4.20 - Indicagdo dos resultados intermedidrios da funcdo aux2.

R1 R2 R3

R4

Figura 4.21 - Resultados intermedidrios da fungdo aux2 aplicada sobre a amostra da
Figura 4.2 (b).
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A fungdo aux2 extrai os residuos espessos de outras componentes. Os resultados
intermedidrios da fungdo aux2 indicados na Figura 4.20 e apresentados na Figura 4.21
mostram que inicialmente ¢ aplicado um conjunto de erosdes (R2) seguida de um conjunto
de dilatagGes geodésicas (R3) que eliminam todas as componentes da imagem, restando
apenas residuos de maior espessura. Em seguida este resultado ¢ subtraido da imagem

inicial, resultado da fung8o auxl, obtendo uma imagem sem os residuos espessos (R4).

fre = U (DB (| D s (| [ OV D s O S D)

Figura 4.22 - Indicacdo dos resultados intermedidrios da fungdo ferrovia.

A funcdo ferrovia inicialmente realiza a intersecio do resultado da funcio amux2
com a fungio aresta dilatada geodesicamente (R1, R2 e R3). Esta operaciio visa eliminar
residuos que possam ter sido criados nas etapas anteriores (fungdes auxl e aux2). Em
seguida sdo aplicadas dilatagBes geodésicas (R4) com a finalidade de conectar os
tracejados obtendo assim a ferrovia na sua forma original. Finalmente é aplicada uma
abertura de tamanho igual a 50 para eliminar outras componentes que possam ter sido
restauradas pelas dilatagdes geodésicas (RS5). Estas operac¢des sdo aplicadas para as quatro

direcdes basicas (d=0,1.2.3) e no final é feita 2 unido dos resuitados.
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R1

PRCTY

Figura 4.23 - Resultados intermedidrios da funcdo ferrovia para a dire¢do d=0 aplicada

sobre a amostra da Figura 4.2 (b).
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Figura 4.24 - Resultados intermedidrios da fun¢do ferrovia para a direcdo d=1

aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (B).
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Figura 4.25 - Resultados intermedidrios da fungdo ferrovia para a diregdo d=2

aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (b).
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Figura 4.26 - Resultados intermedidrios da fungédo ferrovia para a direcdo d=3
aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (b).
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|

Figura 4.27 - Resultado final da aplicac¢do da fungdo ferrovia sobre a imagem
da Figura 4.2(b).

4.3.3.3 Isolinhas

As isolinhas sdio componentes que contém informagdes sobre a area nautica
mapeada na carta. O processo de segmentacdo destas componentes ¢ dificultado pelo fato
de possuirem formas e tamanhos variados. A caracteristica comum entre elas € a espessura
que, por sua vez, pode se confundir com a das coordenadas. Assim, o processo de
segmentagio destas componentes deve levar em conta a espessura das linhas ¢ outras

componentes de mesma espessura. A fungiio para a segmentagio das isolinhas € dada por:

fdisoiinhas — DiSLd (E15Ld (EISLd (DISLd EZB(DB(fdparaielas A

[lomgas
fﬁzrrow‘a A fcoord ))))))

Eq 4.22
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A figura 428 apresenta a indicagio dos resultados intermediarios da funcio

1solinhas.

RS
R4
R3
R2
fdfsolinhas — DiSLJ (Els,d ( EISIJ (D}SLJ ( E 28( D B(

longas

R5
R4
R3
R2

R1

)fdparafe.'as ~ ffermvia \ fr:oord ))))))

Figura 4.28 - Indicagdo dos resultados intermedidrios da fungdo isolinhas.

A funcio iselinhas considera inicialmente a fungio paralelas, que contém todas as
linhas longas e paralelas. A seguir, sio eliminadas deste conjunto outras componentes, tais
como coordenadas e estrada de ferro (R1). As operagdes de dilatagio e erosdo seguintes
eliminam componentes longas que néio tém a mesma espessura das isolinhas (R2 e R3). As
operagBes finais conectam as linhas quebradas eliminando descontinuidades e em seguida

eliminam residuos (R4 ¢ R5).
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Figura 4.29 - Resultados intermedidrios da fungdo isolinhas para a dire¢do =0

( f iselinhas
0

) aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (a).
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Figura 4.30 - Resultados intermediarios da fungdo isolinhas para a direcéo d=1

( 15" ) aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (a).
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Figura 4.31 - Resultados intermedidrios da fungdo isolinhas para a diregdo d=2

( 1= ) aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 ().
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Figura 4.32 - Resultados intermedidrios da funcdo isolinhas para a diregdo d=3
{ £, ) aplicada sobre a amostra da Figura 4.2 (a).
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A Figura 4.33 apresenta o resultado final da fungdo isolinhas.

Figura 4.33- Isolinhas extraidas pela funcio isolinhas aplicada sobre a imagem do
Figura 4.2(a).

A imagem resultante da fungfio isolinhas pode conter residuos de outras componentes
(Figura 4.33). A funcio isolinhas_ref filtra esta imagem considerando que essas

componentes sao objetos continuos, relativamente grandes e de forma variada.

frsoﬁnhas“ref — Diﬂgﬁm( U D:lLd( E4Ld

d=0,2

( U (D?:so;‘mhas(EBSLd (frsolmhas )))) ~ f:vohnhas ))

d=02

Eq 423

A aplicacdo da fungio isolinhas_ref a amostra da Figura 4.33 pode ser vista na
Figura 4.34, em que podemos observar a menor quantidade de residuos de outras

componentes.
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Figura 4.34 - Aplicacdo da fun¢do isolinhas_ref sobre a imagem da Figura +.33.

4.3.3.4 Canais

Os canais sdo percursos de 4gua, representados nas cartas nauticas por linhas
longas e espessas, ligados a lagos, rios e praias. A espessura dos canais é diferente das
isolinhas e esta caracteristica ¢ levada em consideragfio na sua segmentagdo. A fungio

canais ¢ dada por:

3 _
fcanais — D;g"gM(UDiSLd (EISLd (ffongas A fisoh‘nhas
d=0

kg 4.24

~ fférrovfa ~ fcoord )))

O resultado da aplicagdo da funcdo camais 4 amostra da Figura 42(a) é
apresentado na Figura 4.35. A presenga de residuos pode ser maior ou menor,
dependendo da quantidade ¢ da compiexidade de outras componentes interconectadas.
Essa mterconex@o ¢ um dos fatores que dificulta o processo de segmentagiio desse tipo de

componente.
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v /\,ﬁ

Figura 4.35 - Imagem resultante da aplicac¢do da fungdo canais sobre a imagem 4.2(aj).

4.3.3.5 Prédios

Os simbolos sdo componentes importantes em uma carta nautica por
representarem objetos de interesse para a navegagiio. Através dos simbolos é possivel
localizar, por exemplo, fardis, igrejas, antenas de radio, praias e prédios, numa

determinada regiéo.

Na imagem da Figura 4.2(b), observamos a existéncia de dois pequenos retingulos
preenchidos. Estes retdngulos correspondem a representagio de prédios em imagens de
cartas nauticas. Estas componentes podem ser extraidas através de um conjunto de

aberturas, como a seguir:

predios _ Sfiltragem _inicial ’ 30L, 30L, Siltragem _inicial
St =bn f N DI (EH (b f )
d=0

Eq 4.25
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Os resultados intermediarios da aplicacdo da funcdo prédios podem ser vistos na

figura 4.36 ¢ a imagem resultante pode ser vista na Figura 4.37.

Inicialmente subtraimos a imagem resultante da funcdo filtragem inicial, da imagem
original, obtendo assim, uma imagem onde estdo presentes todas as componentes espessas
sem residuos conectados a elas (R1). A seguir aplicamos uma abertura de tamanho igual a
30 visando eliminar as componentes prédios (R2). Finalmente subtraimos o resultado R2
do resultado R1 obtendo assim uma imagem onde estio presentes somente as

componentes prédios (R3).

R3
R2
Rl
3
f predios =1 f fltragem _inicial A U D30Ld ( E30Ld () b f filtragem_inicial ))
d=0
R1 R2 R3
A ) A

Figura 4.36 - Resultados irtermediarios da aplicagdo da fincdo prédios sobre a imagem
da figura 4.2(b).
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T

|

Figura 4.37 - Aplicacdo da funcdo prédios sobre a imagem da Figura 4.2(b).

4.3.3.6 Antenas de Radio

Um outro exemplo de extragdo de simbolo considerado aqui, refere-se a antenas
de radio. Essas antenas indicam posigdes de uma determinada regido onde é possivel a
comunicagdo por radio. Estes simbolos sdo representados por pequenos circulos contendo
um ponto no seu centro (Figura 4.2(a)). A fungio de segmentacio dessas antenas é dada

por:

fal = Hthick(f ") Eq 4.26

S = Hthin(E®(f*' L HY () Eq4.27
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. Iy 2 1rE2, ral~
fantenas :Dfm,mD (fa mH z(fa )) Eq4.28
onde,
1 1 1 000
El =1 0 1 ¢ oo
I 11 000

A Figura 4.38 a seguir indica os resultados parciais da funcio antenas e a Figura

4.39 ilustra os resultados parciais da aplicagio da fungio antenas sobre uma pequena

parte da imagem da Figura 4.2(a).

R1

o' = ) Hihick( £ )

R5
R4
R3

fa2 = | Hthin( EB( al U)HEl(fa] N)

R9
\ R3

R7
Ré6

Dﬁmm DZB( a2 ﬁ)HEQ(faZ ))

f antenas __

/

Figura 4.38 - Indicagdo dos resultados parciais da fungdo antenas
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Amostra Original

\

Ro6

R7

R8

Figura 4.39 - Resultados parciais da aplicacdo da fungdo antenas sobre uma pequena

parte da amostra da imagem 4.2(q)
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[nicialmente ¢ aplicado um espessamento homotopico (Hthick) até a idempoténcia
(segdo 3.4.2) resultando em pseudo envoltérios convexos, pois preserva a homotopia das
componentes. As antenas ficardo com um pequeno circulo interno néio preenchido e os

contornos fechados nio preenchidos ficardo com um ponto tsolado ndo preenchido (R1).

A fun¢do a2 (Eq 4.27) preenche estes pontos isolados (R2 e R3) e aplica uma
erosio que elimna os falsos contornos fechados que podem aparecer durante o
espessamento (R4). A seguir € aplicado um afinamento homotodpico até a idempoténcia
(Hthin) que afina as antenas sem alterar a sua forma e transforma as outras componentes

em pontos isolados (RS).

A fungio antenas (Eq 4.28) elimina os pontos isolados (R6 ¢ R7) e restaura as
antenas (R8 e R9).

A seguir, na Figura 4.40, temos o resultado da aplicagio da fungio antenas a

amostra da Figura 4.2(a).

Figura 4.40 - Imagem resuliante da aplicacdo da fungdo antenas & imagem da
Figura 4.2(a).
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4.3.3.7 Caracteres

Os caracteres alfanuméricos fazem parte da grande quantidade de informagfes
contidas numa carta nautica. Estes caracteres podem ter diversos tamanhos e formatos e

estar conectados a outras componentes. A fungdo caractere ¢ dada por:

fcaracrere - D:B( Djfm’m ( E13B

( DSB ( fwrtas ~ f filtra_aresta )))) A famenas

kg 4.29

O método inicial utilizado baseia-se na formagio de sequéncia de caracteres ou

cadeias. Neste caso, caracteres completamente isolados podem ndo ser devidamente

segmentados,

Os resultados intermediarios da aplicagio da fungdio caractere sobre a imagem da
Figura 4.2(a) podem ser vistos na Figura 4.41 (a) ¢ 441 (b) e o resultado final da
aplicagdo desta fungdio sobre as imagens das figuras 4.2(a) e 4.2(b) é apresentado na
Figura 4.42.

R3
R2
R1
EISB( D8B()fcurras ~ fﬁlrra aresta ))

R6
R5
R4
fcaracrere - D:H ()D;im, ( R3) ) A famenas

Figura 4.41 (a) - Indicagfo dos resultados intermediarios da fungdo caractere.
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Figura 4.41 (b) Resultados intermedidrios da aplicacéo da Sungdo caractere sobre a
amostra da Figura 4.2(a).
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Figura 4.42 - Fungdo caractere aplicada sobre as amostras das Figuras 4.2(a) e 4.2(b).

4.3.3.9 Lagos, rios e praias

As lagoas, rios e praias presentes na imagem de cartas nauticas podem ser

segmentadas através da seguinte fungio morfoldgica:

[agOS e rios ! ﬁltragem Inicial predios
Eq 4.30
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O resultado da fungdo lagos_e_rios aplicada sobre as amostras das Figuras 4.2 (a)

¢ 4.2 (b) pode ser visto abaixo. Observe que esta funcéo representa um refinamento da

fungéio espessas.

Figura 4.43 - Resultado da aplica¢do da fungdo lagos e rios sobre as amostras
das Figuras 4.2 (a) ¢ 4.2 (b).
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4.4 Outros exemplos

Esta se¢do ilustra o resultado das fungdes desenvolvidas neste trabalho a outras

amostras de cartas nauticas.

Amostra 1

YV

: g 8
L} i

F
&

Figura 4.44 - Imagem original (amostra 1)

Figura 4.45 - Lagos e Rios (amostra 1)

Figura 4.46 - prédios (amostra 1)
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Figura 4.47 - Coordenadas (amostra 1) Figura 4.48 - Caracteres (amostra 1)
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Figura 4.49 - Isolinhas (amostra 1) Figura 4.50 - Canais (amostra 1)

Figura 4.51 - Ferrovia (amostra 1)
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Amostra 2
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—

Figura 4.52 - Imagem original (amostra 2) Figura 4.53 - Lagos e Rios (amostra 2)

Figura 4.54 - Prédios (amostra 2) Figura 4.55 - Coordenadas (amostra 2)
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Figura 4.56 - Caracteres (amostra 2} Figura 4.57 - Isolinhas (amostra 2)

/

Figura 4.58 -Canais (amostra 2) Figura 4.59 - Ferrovia (amostra 2)
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Amostra 3
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Figura 4.60 - Imagem original (amostra 3)  Figura 4.61 - Lagos e rios (amostra 3)

Figura 4.62 - Prédios (amostra 3) Figura 4.63 - Coordenadas (amostra 3)
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Figura 4.64 - Caracteres (amostra 3) Figura 4.65 - Isolinhas (amostra 3)
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Figura 4.66 - Canais (amostra 3) Figura 4.67 - Ferrovia (amostra 3)

Amostra 4
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Figura 4.68 - Imagem original (amostra 4)

Figura 4.69 - Lagos e rios (amostra 4) Figura 4. 72 - Prédios famostra 4)
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Figura 4.71 - Coordenadas (amostra 4)

Figura 4.72 - Caracteres (amostra 4)
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Figura 4.73 - Isolinhas (amostra 4)

Figura 4.75 - Ferrovia (amostra 4)

Figura 4.74 - Canais (amostra 4)
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Amostra 5

Figura 4.76 - Imagem original (amostra 5)

Figura 4.77 - Lagos e rios (amostra 5)

Figura 4.78 - Prédios (amostra 5)

Figura 4.79 - Coordenadas (amostra 5)
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Figura 4.80 - Caracteres (amostra 3)

Figura 4.81 - Isolinhas (amostra 3)

Figura 4.82 - Canais (amostra 5}

Figura 4.83 - Ferrovia (amostra5)
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Conclusio

Neste trabalho abordamos o problema da segmentagiio de componentes de cartas
nauticas a partir da teoria da Morfologia Matematica, diretamente relacionada com a

analise/descrigdo de formas em imagens.

Foi desenvolvido em C++ um conjunto de fungbes para cartas em escala de
1:50000 e resotugdo de 300 dpi. Todas as transformagdes complexas utilizam como base
as operagbes morfolégicas de erosdo e dilatagdo e, como extensio destas, abertura,

fechamento, afinamento e espessamento.

As fungdes especificas desenvolvidas aqui incluem: extracio de caracteres
alfanuméricos, coordenadas ¢ demarcagdes, isolinhas, estradas de ferro, prédios, simbolos,
canais, rios e lagos. O problema de sobreposi¢io e de ndo conexidade de algumas
componentes segmentadas foi resolvido utilizando-se conceitos de reconstruciio

geodésica, bastante Uteis neste tipo de aplicagio.

Uma extensdo natural deste trabalho inclui a segmentagfio das demais componentes
e de outros tipos de cartas maritimas visando a obtengio do conjunto das informagdes
indispensaveis a um sistema de cartas nauticas eletrénico, por exemplo. Um outro
problema concerne a compatibilidade das operagdes com mudanca de escala.
Teoricamente, as operagdes morfologicas de base sio compativeis com as homotetias
(invaridncia 4 mudanga de escala). Uma avaliagdo pratica, neste sentido, serviria para
colocar em evidéncia a relagio entre as fungSes de segmentaciio ¢ uma alteragio em escala

( e/ou resolugdo ) da imagem original.
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Apéndice

Fungbes para a segmentaciio de cartas nauticas
utilizando morfologia matematica

fespessas — DjOB(EﬁB(b))

fFiltmgem_Infcz‘aZ - D;SB ( EB ( b A fespessas ))
fcomomo _ Hi"-'fd (fprmcipai)
4 =

faresra — CORIOIMG m ((fconfomo )d ) U (f;conromo )d+2)

onde d=0,2,4,6.

fares.‘.‘a {fcomomo m ((fcontr )d . (fcomr )d+2 )} U
VO (e O (S50}

onde d=£.3,3.7.

dﬁfrraﬂaresta D2Ld ( EZLd ( far.esta E4Ld ( fm-esra ngi;z (

term,_,(£7°7)) U DZC‘“2 (term, (L7 N))

d+1
onde, termd(X) =XN UEBJ(X)

d-1
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f;ongas_!mcfa! — DISL ( ElSL ( f Siltra_aresta ))

paraz’efas — faresta 5 Ld longas _inicial
fflrmgem inicial (f ))) d= 0,1,2.3

f longas D 2B ( f paraleias )

f principal

3
curtas __ fltragem inicial
f — f gem _inicia A U DLOLd (EIOLd (D3B

d=0

( f Jiltragem _inicial A fz'ongas m f ferrovia )))

fCOO?‘dh — DjOOJz EIOOJZ (b)

fcoordv — D;OOJO ZZIOOJrJ (b)
oord
fcoor — fﬂtmg“ - ( fcoora‘v fcoordh)

fauxl — EJO EJ2 EZB(DJoDszB(faresra ~

J DX (EX(E7 E7 E*2 (D% D> DP( £ )))))

d=0

fauxz — fawcl mD:’nzK] (E3B(fauxl ))
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3
fferrowa U (DSOLd (ESOLd ( ﬁkmg o (fach

DS § it ))))

fisoﬁnhas — D:SLG, (EISLd (EISLd (DISLd (EZB(DB(fparafelas ~

flongas
f Jerrovia ~ fcoom' ))))))

ffsoh'nhas_rej Diﬂ?ﬁh m( U D4Ld ( Ftla ( U ( D??sa;,,,;,

d=0,2

( E35{ 4 ( fesoz'mhas )))) A f:sohnhas ))

fcanms D6B (LSJ D15La (EISL“' (flongas A f:‘solinhas ~
— z’ ongers *
d=0

f Sferrovia A fcoord )))

3
fpredfos — bﬁ fﬁkragem_micfaf A U D,EOLd (E30Ld (b A fﬁz’tragem_inicia! ))

d=0
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fal — chiCk(fcmms)

f** = Hihin(E” (£ O HE (£))

famenas — chunm DZB(fa2 A HEZ(fﬂZ ))

fcamcrere — D:B(Dgirm (EIBB

( DSB( fcurras A f__ﬁltra_aresra )))) A fanrenas

| f.’agos_e_nos — b ~ f Jiltragem _inicial A f predios
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