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RESUMO

A busca de métodos que possam auxiliar na atualizacdo de produtos cartograficos existentes e
propiciar uma base cartografica atual é de fundamental importancia para o planejamento urbano
e consequentemente para o gerenciamento de todo o territério nacional. As fei¢Ges que devem
ser atualizadas nos produtos cartograficos podem ser obtidas a partir de imagens de
sensoriamento remoto e fotografias aéreas. E um dos atributos das fei¢fes que pode ser usado
é a cor que é amplamente utilizado na extracdo pela analise visual e também pode auxiliar na
extracdo automatica das feicOes. Nessa dissertagdo, tem-se uma abordagem levando em
consideracdo a extracdo pela cor usando a morfologia matematica e espaco de cores RGB e
HSV. Denota-se Morfologia, por ajudar na analise de formas e objetos, e Matematica, por esta
analise se basear na teoria de conjuntos, topologia, reticulados. A morfologia matemaética foi
inicialmente desenvolvida para andlise de imagens binarias, onde a abordagem linear ndo se
mostrava eficiente, e depois foi estendida para niveis de cinza. Nessa dissertacao trabalha-se
com as imagens no espaco de cores. Utiliza-se as ferramentas da morfologia matematica
denotadas de erosdo, dilatacdo e gradiente para a segmentacdo e deteccdo de bordas das
imagens. Essas ferramentas e os espacos de cores RBG e HSV séo a base dos algoritmos para
a obtencéo das bordas das fei¢cGes na imagem, obtendo-se como resultados as fei¢des do tipo
estradas, edificacbes e vegetacOes existentes na imagem de alta resolucdo (ortofoto). A
metodologia com gradiente no espaco HSV gera o melhor resultado e semelhante com
fotointerpretacdo (interpretacao visual).

Palavras chaves: Produtos cartograficos, Imagens, Extracdo de feicdes, Morfologia

Matematica, Espaco de cores.



ABSTRACT

Methods that assist a cartographic updating products and provide a current map base is
fundamental importance for urban planning and therefore for managing the entire national
territory. Features that must be updated in cartographic products can be obtained from remote
sensing images and aerial photographs. And one of the attributes of the features that can be used
is the color that is widely used in extraction by visual analysis and can also assist in the self-
extracting features. In this dissertation, there is an approach considering the color extraction
using mathematical morphology, RGB and HSV color space. It denotes Morphology, because
of the analysis of shapes and objects, and mathematics, because this analysis is based on set
theory, topology, lattices. Mathematical morphology was initially developed for the analysis of
binary images, where the linear approach showed no efficient and was then extended to gray
levels. In this dissertation, it works with images in color space. It uses the tools of mathematical
morphology denoted erosion, dilation and gradient for segmentation and detection of images of
edges. These tools and RBG color space and HSV are the basis of algorithms for obtaining the
edges of the features in the image, obtaining thus the features of the type roads, existing
buildings and vegetation in high resolution image (orthophoto). Methodology with gradient
with HSV space is shown the best result and similar with photointerpretation (visual

interpretation).

Keywords: Cartographic products, Images, Feature extraction, Mathematical Morphology,
Color space.
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1 INTRODUCAO

A extracdo de feicGes em uma imagem pela cor, textura e outros atributos sdo recursos
amplamente utilizados no mapeamento de objetos e fei¢bes no terreno.

Aqui tem-se uma abordagem de extracdo de feicdes levando em consideracgdo a cor.
Inicialmente tem-se a imagem supondo uma representacao da cor no dominio RGB (Red, Green
e Blue) e no dominio HSV (Hue, saturation e value). Em adi¢do a isto, tem-se a Morfologia
Matematica (MM), que pode auxiliar na extracdo das feices usando seus operadores. Para isto,
iremos a seguir desenvolver algumas definicGes importantes sobre o dominio RGB, HSV, e
morfologia matematica para posteriormente definirmos um método para extracdo de feicGes
pela cor.

GONZALEZ (2011) relata que o espaco RGB é representado em um sistema cartesiano
(X, y, z) onde cada uma das cores primarias (Red, Green e Blue) representa um dos eixos do
cubo RBG. Os valores sdo normalizados com valores 0 e 1 e representa-se cada cor que 0
monitor pode produzir como um ponto dentro do volume do cubo. Entretanto as coordenadas
de cor RGB sé@o dependentes do dispositivo (monitor), ou seja, geralmente dispositivos
diferentes ndo reproduzem a mesma cor.

O espaco HSV define a cor como: matiz (H) — a propriedade da cor que varia em passar
de vermelho para verde; saturagdo (S) — a propriedade da cor que varia na passagem de
vermelho para rosa; e brilho (intensidade, luminosidade ou valor) (V) —a propriedade que varia
na passagem do preto para o branco (SILVA, 2014).

A MM ¢ uma abordagem ndo linear em processamento de imagens. Ela surgiu nos anos
de 1960 com George Matheron e Jean Serra na Escola de Minas de Paris, em Fontainebleau. O
objetivo era a extracdo de informacdes a partir da analise de estruturas geométricas de amostras
de rochas ou metais obtidos por imagens de microscépio. Como consequéncia deste estudo
surgiu uma teoria de analise espacial de estruturas que foi denominada de MM: Morfologia, por
ajudar na analise de formas e objetos, e Matematica, por esta analise se basear na teoria de
conjuntos, topologia, reticulados, fungdes randdmicas, etc. A morfologia matemaética foi
inicialmente desenvolvida para analise de imagens binarias, onde a abordagem linear ndo se
mostrava eficiente, e depois foi estendida para niveis de cinza (CANDEIAS, 1997).

A extracdo de feicOes, na area de Cartografia, pode ser usada no processo de

identificacdo ou na atualizacdo de produtos cartogréaficos. O uso integrado de tecnologias pode

Farias, R. D.
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reunir estruturas e ferramentas essenciais na determinagdo de processos de segmentacdo de
imagens e extracao de feicoes.

O processo de extracao de feicOes é uma tarefa bastante complexa, devido a existéncia
dos tipos variados de estruturas e formas de edificacOes, oclusdes, efeitos de sombras,
deslocamento devido ao relevo, ruidos, baixo contraste, entre outros fatores; principalmente por
apresentarem formas variadas, a implementacdo de ferramentas automaticas para a extracao
destas feicdes torna-se complexa.

DESTIVAL (1986) é uma das autoras pioneiras na aplicacdo da MM a analise de
imagens de Sensoriamento Remoto. Ela mostra uma comparacdo entre a abordagem classica
vista na literatura e a abordagem usando as ferramentas da MM. Ainda nos anos de 1980,
trabalhos desenvolvidos por FLOUZAT (1989) e BANON e BARRERA (1989) mostram o
potencial da MM na anélise de imagens na area de Sensoriamento Remoto. Nos anos de 1990,
continuou-se o estudo da MM para extra¢do de informacGes de imagens e alguns trabalhos na
area de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento mostraram resultados bastante
significativos. Dentre eles podemos citar: ANSOULT e SOILLE (1990) e CANDEIAS e
FERNANDEZ (1993).

Algumas técnicas para extrair feicdes podem ser encontradas em ARTERO (1999), que
afirma que, embora grande parte dos processos da &rea de Cartografia tenham sido
automatizados — cameras digitais capturando imagens e enviando-as diretamente a sistemas
computacionais, com apoio simultaneo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS), e outros
dispositivos —, a identificacdo dos objetos presentes nas imagens continua ainda sendo uma
tarefa dificil de ser totalmente resolvida computacionalmente. Apesar do grande avanco
tecnoldgico de hardware, uma grande quantidade de informagdes, presente nas imagens,
continua ainda dependendo de um operador humano para ser extraida, e verificar-se, nesta
etapa, o grande gargalo do processo.

DAL POZ e AGOURIS (2001) apresentam um método de extracdo semiautomatica de
rodovias em imagens de satélite ou em fotografias aéreas digitalizadas, visando a captura e a
atualizacdo de base de dados do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). No referido
trabalho, um modelo genérico de rodovia é formulado usando propriedades basicas de rodovia,
sendo resolvido atraves do algoritmo de programacdo dinamica. Alguns pontos-semente,
descrevendo grosseiramente a rodovia, devem ser fornecidos pelo operador, os fundamentos

matematicos do método e os resultados experimentais sdo apresentados e discutidos.

Farias, R. D.
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Nesta pesquisa, ocorrem modelagens aplicadas sobre algumas ferramentas derivadas da
MM envolvendo os espacos de cores RGB e HSV, utilizando-se um recorte de uma ortofoto
oriunda da Fotogrametria, e empregando técnicas provenientes de Processamento Digital de
Imagens (PDI). Sabendo-se que a MM tem como principio descrever quantitativamente as
estruturas geométricas e funciona como uma técnica na concepcao de algoritmos na area de
PDI, dispondo de ferramentas basicas, como detectores de bordas e filtros morfoldgicos. Uma
fotointerpretacdo, fez-se necessario para cada situacdo do espaco de cores que foi usado,
analisando-se os objetos principais presentes na imagem e obtendo informacdes qualitativas. A
partir dos resultados alcangados, faz-se comparagdes com arquivos vetoriais derivados do
recorte da ortofoto, de modo que se obtenha informagfes quantitativas das discrepancias

obtidas.

Farias, R. D.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Automatizar a extracdo de feicdes em imagem oriunda da Fotogrametria utilizando a

representacdo do espaco de cores e operacfes da Morfologia Matematica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o espaco de cores e as ferramentas da morfologia matemaética para a extracéo
de feigBes em imagem fotogramétrica.

e Desenvolver um algoritmo para a extragédo de feicdes em imagens.

e Analisar o comportamento espacial das bordas de edifica¢des utilizando a binarizagdo
de objetos avermelhados.

e Comparar os resultados obtidos por meio da binarizacdo de objetos avermelhados
utilizando a morfologia matematica com a vetorizacdo das edificacdes a partir da

fotointerpretacéo.

Farias, R. D.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo tratados conceitos e temas de importancia no desenvolvimento do
presente trabalho, tais como 0 conhecimento sobre o estudo dos espacos das cores e 0s conceitos

e ferramentas da morfologia matematica.
3.1 IMAGEM COLORIDA E ESPACO DAS CORES

Na classificagdo de imagens de Sensoriamento Remoto, a extracdo de informagdes
visando a identificacdo e discriminacao dos objetos, depende, primordialmente, da forma de
apresentacdo grafica/digital. Uma das formas mais comuns e eficiente é por meio de imagens
coloridas, pela simples razdo de que a visdo humana € colorida e porque a propriedade
perceptiva da varidvel visual cor ¢ muito forte, eficiente para comunicar a informacgéo ou
separar objetos na imagem (MENESES, 2012).

Conforme GUIMARAES (2004), um sistema de ordenamento de cor tem por objetivo
“incluir todas as cores, a0 menos em forma teorica, em um modelo topolégico, prevendo uma
posicao especifica para cada uma delas, e propondo alguma légica que determine a organizacao
total”.

Pode-se afirmar, entdo, que as cores sdo resultantes da interacdo entre a fonte de luz, o
objeto e o sistema visual humano, denominado como observador. De acordo com FRASER et
al. (2005), a cor é uma sensacao experimentada pelo observador frente aos comprimentos de
onda da luz produzida pela fonte de luz e modificada pelo objeto.

Permite-se entdo dizer que as fontes luminosas brancas possuem todos 0s comprimentos
de onda da faixa do visivel. Em consequéncia, uma fonte luminosa colorida tem um
comprimento de onda dominante. Quando os comprimentos de onda da fonte de luz atingem
um objeto, a superficie do objeto absorve alguns comprimentos de onda do espectro e reflete
0s ndo absorvidos, que sdo percebidos pelo sistema visual humano como a cor do objeto (X-
RITE: The Color Guide and Glossary, 2015).

Em 1931, a Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) adotou um sistema de
especificacOes triestimulo como o padrdo internacional para colorimetria. Foram estabelecidos
os valores de comprimentos de onda 435,8 nm, 546,1 nm e 700 nm para representarem

espectralmente as trés cores basicas, azul, verde e vermelha, respectivamente. Foi com base
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nessa teoria triestimulo que se modelou a percepcao visual de cores e se criaram as formulacdes
computacionais, para usar a cor como forma de exposi¢cdo de imagens multiespectrais de
Sensoriamento Remoto e, por meio de técnicas de processamento, realcar a extracdo da
informac&o da imagem (MENESES, 2012).

MENESES (2012) também menciona que o procedimento mais simples para associar
cor a um pixel é por meio do fatiamento dos valores de brilho, processo que alguns
pesquisadores consideram ser uma forma de realce de contraste, muito embora, de fato ndo é
realizada uma operacdo matematica ou estatistica de transformacao da imagem.

De acordo com FRASER (2005), a diferenca entre brilho e luminosidade, para a maioria
das aplicacdes, pode ser desconsiderada, pois ambos fazem referéncia a percep¢do humana
(ndo-linear) da intensidade. Por definicdo, luminosidade é o brilho relativo, ou seja,
luminosidade é o brilho de um determinado objeto tendo o branco absoluto como referéncia. A
luminosidade varia do escuro ao claro tendo como limites definidos o preto e o branco,
respectivamente; enquanto o brilho varia do escuro (turvo) ao claro. E importante distingui-los,
pois pode-se medir a luminosidade e associar um valor numérico a ela, enquanto que o brilho é
uma sensacdo subjetiva na mente do ser humano. Porém, o brilho pode ser medido por
instrumentos, e o brilho do pixel estd associado a um namero digital (ND) e foi medido por um
sensor. A imagem ja contém um brilho medido, representado por um nivel de cinza.

A primeira decisdo para se definir uma caracterizacdo da cor de uma imagem é escolher
0 modelo de cor. O objetivo dos modelos de cores € permitir a especificacdo de cores em um
formato padronizado, reproduzivel e mensuravel por todos. Em linhas gerais, um modelo de
cores € uma representacdo tridimensional na qual cada cor é representada por um ponto no
sistema de coordenadas tridimensionais. A maioria dos modelos em uso atualmente € orientada
ao hardware (impressoras ou monitores coloridos, por exemplo) ou a aplicacBes que utilizam
manipulacédo de cores. Os modelos mais utilizados para representacdo de cores sdo: RGB (red,
green, blue), CMY (cyan, magenta, yellow), CMYK (variante do modelo CMY, onde K denota
black), YCbCr (padrdo normalizado pela recomendacgéo ITU-R BT.601 e utilizado em varias
técnicas de compressdo de video), YIQ (padrdo NTSC de TV em cores), HSI (hue, saturation,
intensity), e HSV (hue, saturation, value) (MARQUES FILHO, 2011). Apresentamos a seguir
mais detalhes sobre os padrdes RGB, CMY, CMYK, YIQ e HSV.
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3.1.1 ESPACO RGB

O sistema de cor RGB é o mais usado entre 0s modelos de cores, especialmente para
imagens de 8 bits. Por outro lado, quando se trabalha com as imagens de 11 bits ou 16 bits
(imagens de sensoriamento remoto, por exemplo), obtém-se muitas vantagens comparadas as
imagens de 8 bits, como por exemplo, a garantia da gradacdo suave de tons e cores. Em
contrapartida, quanto maior o nimero de bits, maior sera o tamanho do arquivo. De acordo com
a teoria de mistura de cores, a luz visivel, quando passa por meio da pupila é focada na retina
pelas lentes oculares. Na retina ha um grande ndmero de células fotoreceptoras, altamente
especializadas, conhecidas como cones e bastonetes, e que estdo conectados por uma rede de
fibras nervosas ao nervo Optico, ao longo das quais a energia luminosa detectada pelo olho vai
ao cérebro, formando a imagem visual (MENESES, 2012).

O modelo RGB ¢ baseado em um sistema de coordenadas cartesianas, que pode ser visto
como um cubo onde trés de seus vértices sdo as cores primarias, outros trés as cores secundarias,
0 Vértice junto a origem é o preto, e 0 mais afastado da origem corresponde a cor branca,
conforme ilustra a figura 1. Neste modelo, a escala de cinza se estende através de uma linha (a
diagonal do cubo) que sai da origem (preto), até o vértice mais distante dela (branco). Por
conveniéncia, geralmente assume-se que os valores maximos de R, G e B estdo normalizados
na faixa de 0 a 1 (MARQUES FILHO, 2011).

Figura 1: Modelo RGB.

Azul Ciano

Magenta

’/-L” 0.0 Amarelo

Fonte: MARQUES FILHO (2011).
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Cada tom ao longo dessa diagonal é formado por contribui¢@es iguais de cada primaria.
Logo, um tom de cinza médio entre o branco e o preto é representado por (0,5;0,5;0,5). As cores

Cy. desse sistema podem ser expressas na equagédo (1) na forma:

C,=7rR+gG+bB (¢D)]
Onde:
R: refere-se a cor vermelha;
G: refere-se a cor verde;
B: refere-se a cor azul,
r, g, b: as intensidades.

No algoritmo do modelo do espaco de cor para as imagens de Sensoriamento Remoto,
as intensidades r, g, b, sdo determinadas pelos valores digitais de brilho das bandas. Em
obediéncia a teoria triestimulo da percepcéao da cor, 0 modelo concebido baseia-se na adi¢éo de
um tripleto de bandas, as quais sdo associados livremente os canais das cores azul, verde e
vermelho do monitor MACHADO (2006).

Segundo MENESES (2012), a regra universal de adi¢cdo das trés cores primarias, azul,
verde e vermelho, é mostrada na Figura 2. A combinacéo da projecéo dos focos de luzes azul,
verde e vermelho resulta no branco, e a combinacdo em par das cores azul + verde resulta na
cor ciano, o par de cores azul + vermelho resulta na cor magenta, e o par de cores verde +
vermelho na cor amarela. MilhGes de cores poderédo ser obtidas variando a intensidade de luz

de qualquer uma das trés cores primarias.

Figura 2: Combinacéo aditiva das cores RGB, gerando as cores secundarias ciano, magenta e amarelo.

Mage...a‘w

Fonte: MENESES (2012).
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CROSTA (2002) afirma que o sistema de cores RGB tem como qualidade destacada a
liberdade para o analista explorar as possiveis combinacdes de trés cores com trés bandas, para
obter a imagem colorida de melhor contraste. Embora o apelo visual das cores seja dependente
da qualidade de contraste de cada banda, ele é controlado pela escolha adequada das bandas em
funcdo do comportamento espectral dos alvos presentes na imagem. Isso requer do
fotointérprete experiéncia e conhecimento sobre o comportamento espectral dos alvos. Nao
basta apenas habilidade do intérprete em processamento de imagem.

MACHADO (2006) aborda que o modelo RGB estd intimamente associado as
superficies emissoras de luz. E por esta razdo que este modelo é utilizado quase que
universalmente pelos equipamentos que manipulam a emissao de luz, tais como 0s monitores e
os televisores a cores.

Tradicionalmente, as implementacdes do modelo RGB nos sistemas graficos empregam
valores inteiros entre 0 e 255 para exprimir o valor da intensidade de cada componente, em vez
de valores reais normalizados entre 0 e 1. Esta idiossincrasia teve origem no fato do
processamento de valores inteiros ser muito mais rapido do que o processamento de valores
reais, desde 0s primeiros sistemas graficos, além de que a notagdo com inteiros ser mais simples
de escrever e apreender do que a notacdo com valores reais fracionarios. A discretizacdo, em
256 valores de intensidade, € mais do que suficiente para o olho humano, pois este consegue
distinguir entre um minimo de 16 intensidades na zona do azul, e um méaximo de 23 intensidades
na zona do amarelo (LOPES, 2013).

Resumindo-se, MACHADO (2006) descreve que as vantagens do modelo RGB séo a
grande simplicidade geométrica, suporte a um controle direto sobre o dispositivo (computacéo
minima) e facilidade de implementacdo. As desvantagens s&o:

a) Dependéncia de dispositivo, isto &, as coordenadas RGB néo sdo transferiveis, em geral,
ou seja, os mesmos valores de coordenadas ndo reproduzem exatamente a mesma cor;

b) Na&o é recomendado para dispositivos ndo aditivos (por exemplo, uma impressora que
usa 0 modelo subtrativo CMYK). Neste caso, 0 modelo RGB assume que as primarias
subtrativas sdo complementos das primarias aditivas, o que leva a suposi¢do de que as
tintas também sdo aditivas, o que nédo é verdade;

c) N&o é perceptualmente uniforme, o que significa que uma variacdo de uma unidade da
coordenada corresponde a diferentes variagcdes perceptuais da cor, dependendo da

regido do cubo;
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d) Nao se baseia em estimulos visuais, mas sim em ND dos dispositivos (voltagens), o que

faz com que ndo seja facilmente relacionado com a aparéncia da cor.
3.1.2 ESPACO HSV

No espago de cores RGB, o0s eixos do cubo representam a quantiza¢do da radiancia
referente aos comprimentos de onda de um tripleto de bandas, resultando em imagens coloridas,
que satisfazem a maioria das necessidades do intérprete e da classificagdo da imagem. Contudo,
ao se descrever visualmente a cor de um objeto, frequentemente nos referimos, por exemplo,
se aquela cor vermelha é brilhante, clara ou escura, ou mesmo se é uma cor pura. Essa é uma
forma de se descrever a cor por meio da percepcao fisiolégica humana, através de trés atributos:
intensidade, matiz e saturacdo, que sdo grandezas quantitativamente especificiveis e
independentes, sob o ponto de vista de percepcédo visual. Diz-se, entdo, que Value (V), Hue (H)
e Saturation (S) sdo atributos da cor, fortemente, percebidos pela visdo. Dependendo dos
valores dos dados das bandas, esses atributos possuirdo valores bem diferentes de imagem para
imagem (MENESES, 2012).

Segundo MENESES (2012), o sistema HSV ndo é uma teoria de cor, mas outra forma
de igualmente modelar uma representacdo espacial desses trés atributos, para a mesma cor
obtida pelo espaco de cubo de cor. Ou seja, € uma transformacdo numérica do espaco de cor
RGB para o espago HSV. Define-se valor (V) como a quantidade de brilho de uma cena, o que
¢ uma medida do albedo refletido das partes iluminadas e sombreadas de todos os alvos
presentes na imagem. E o equivalente a ver uma cena colorida, com uma visdo em preto e
branco. Assim, o valor é independente dos atributos saturacéo e hue, que sdo apropriadamente,
0s atributos da cor. Saturacdo (S) € o grau de diluicdo de uma cor pura por luz branca, e por
isso é também chamada de pureza da cor. E hue (H) ou matiz define a cor espectral dominante.

Este modelo de cor € considerado o mais proximo do sistema RGB. Ele é utilizado pelo
fato de decompor a cor em sua tonalidade predominante e pureza (0 que permite uma funcao
de comparacao de caracteristicas baseadas em cor uma discriminagdo adequada de tonalidades
semelhantes) e no componente brilho, que pode variar em diferentes cenas ou condigfes
(MATQS, 2009).

SCHOWENGERT (2007), utilizando a geometria de um hexacone, descreve como se

chega as medidas das coordenadas dos atributos HSV. Como este é uma transformacéo do
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sistema RGB, a concepcdo da geometria do hexacone deve ser subtraida da geometria do cubo
de cor. Imagine a projecao de cada subhexagono de cor, em um plano perpendicular a linha do
vetor preto ao branco, como visto na Figura 3(b). Movendo-se o Vértice do vetor preto ao
branco, a projecéo do plano resulta em uma série de hexagonos de diferentes dimensdes. Essa
série de hexagonos define o hexacone. No hexacone, a linha de cinza do preto ao branco define
a intensidade de cada hexagono, enquanto os componentes H e S se localizam, propriamente,
no hexagono. O local onde o hexacone se reduz ao valor minimo, o valor V € zero, isso é, 0
hexacone é um ponto preto. A medida que aumenta a intensidade os tamanhos dos hexagonos
vao aumentando, e o ponto preto caminha do cinza até atingir o seu maximo, o branco. A
dimensédo de cada secgdo transversal do hexacone determina a quantidade de matizes presentes
(Hue). Para um ponto interno a projecdo de um hexagono, com uma dada intensidade, 0s outros
dois componentes da cor, Hue e Saturagdo, sdo definidos, geometricamente, na superficie do
hexagono. O Hue é determinado pela posi¢do do matiz em torno do hexagono, e que € calculado
pela rotagdo do angulo azimutal de 0° a 360°. O vermelho esta em 0° graus, o amarelo em 60°
graus, o verde 120° graus, o ciano em 180°, 0 azul em 240° graus e 0 magenta em 300°.

A Saturacdo € determinada pela distancia do ponto ao centro do hexagono, e por isso,
define a quantidade de branco que esta associada a cor. Pontos mais distantes do centro
representam matizes mais puros do que aqueles mais préximos ao centro. Saturacao e valor tém
valores no intervalo de 0 a 1. Para se efetuar o realce dos atributos HSV de uma forma
independente, antes de voltar ao espaco RGB (transformacéo inversa), a componente V pode
ser linearmente ampliada para realcar as areas de baixo albedo, H é rotacionado pela escolha de
um angulo apropriado para destacar uma cor, e 0os valores de S podem ser linearmente
reescalonados, a fim de aumentar a saturacao e tornar as cores mais vivas (SCHOWENGERT,
2007).
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Figura 3: Modelo HSV. (a) Combinac&o das cores HSV visualizadas no hexacone. (b) Modelo de representacéo

dos atributos HSV da cor por meio da geometria do hexacone.

amarelo

vermelho

(a) (b)
Fonte: Adaptado de SCHOWENGERT, 2007.

A conversao de RGB para HSV é dada partindo do principio que é possivel transformar
qualquer imagem do espago de cor RGB para uma imagem no espaco de cor HSV aplicando as
seguintes regras: as cores nos modelos HSV sdo obtidas a partir das informacdes RGB com

respeito aos valores normalizados do vermelho (r), verde (g) e azul (b), dadas pelas equacGes

(2), (3) e (4):

- R
"= %55 (2)
G
9= 5= (3)
— B
b= 255 (4)

Onde: R, G e B representam as cores vermelha, verde e azul respectivamente.

Ap0s obter os canais r, g e b normalizados, as equagdes abaixo sdo utilizadas para o
calculo do H (tonalidade), S (saturacao) e | (brilho).
NGEGD) ©)

H = tan!
SN e e e e

S=1- ——x min(r, g, b) (6)

r+g+b
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__ (r+g+b)

v =" )

De acordo com MATOS (2009), a vantagem de se trabalhar com essa representacédo de
cor encontra-se na possibilidade de separar a intensidade da informacé&o, tonalidade e saturacéo,
bem como, na relagdo que existe entre essas componentes, muito préxima da forma na qual o
homem percebe a cor.

A transformacdo de HSV para RGB pode ser realizada com as equac@es seguintes:

R=V[1+% (8)
G=1- (R+B) (9)
B=v({@-25) (10)

3.1.3 OUTROS ESPACOS DE CORES

O modelo CMY ¢ baseado nos pigmentos primarios ciano, magenta e amarelo. A
maioria dos dispositivos que opera sob o principio da deposicdo de pigmentos coloridos em
papel (como impressoras ou fotocopiadoras coloridas, por exemplo) requer uma conversdo
interna do formato RGB para o formato CMY (MARQUES FILHO, 2011). Esta conversdo €
simples e consiste na equacédo (11):

C 255 R
M| = |255|— |G (11)
Y 255 B

Onde:

R, G e B sdo normalizados: 0 < R < 255; 0 < G < 255; 0 < B < 255;
C: refere-se a cor ciano;

M: refere-se a cor magenta;

Y: refere-se a cor amarela.
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Todos os valores envolvidos estdo normalizados no intervalo [0, 1]. A equagdo (11)
permite a deducdo da relacdo oposta. Vale enfatizar que este modelo é de interesse pratico, pois
os resultados das imagens sao impressos no CMY.

O modelo YIQ é utilizado no padrdo National Television System Committee (NTSC) de
televisdo (TV) em cores. Basicamente, o modelo YIQ foi desenvolvido sob o principio da dupla
compatibilidade, que norteou os projetos de TV colorida para garantir a convivéncia entre o
sistema colorido e o sistema preto e branco (P&B) ja existente. A componente Y (luminancia)
contém a informacao necessaria para um receptor P&B reproduzir a imagem monocromatica
correspondente, enquanto as componentes | e Q codificam as informagdes de cromaticidade
(MARQUES FILHO, 2011). A conversao de RGB para YIQ pode ser obtida pela equacao (12):

Y 0,299 0,587 0,114 1[R
H: [0,596 —0,275 —0,321 G] (12)
Q 0212 -0,523 0,311 1lB

Onde:
Y: componente de brilho;
| e Q: componente de cromaticidade.

A principal vantagem do modelo YIQ ¢ sua capacidade de permitir a separagédo entre a
componente de brilho (Y) e as componentes de cromaticidade (I e Q). Uma tecnica como a
equalizacdo de histograma, por exemplo, pode ser aplicada a componente Y de uma imagem
colorida, com o intuito de aprimorar seu contraste sem distorcer as informacgdes de matiz e
saturacdo da imagem original.

O modelo CMYK ¢ formado pelas cores ciano (C), magenta (M), amarelo () e preto
(K). E utilizado em dispositivos de impressdo que depositam pigmentos coloridos sobre o papel,
tais como impressoras a tinta. Quando a superficie é coberta com tinta ciano, nenhuma luz
vermelha é refletida desta superficie. O ciano subtrai vermelho da luz branca refletida, ou seja,
a soma de vermelho, verde e azul. Assim, em termos de aditivas primarias, ciano é branco
menos o vermelho. De maneira similar, 0 magenta absorve o verde, ou seja, ele é vermelho
mais azul. Uma superficie coberta com ciano e amarelo absorve vermelho e azul, refletindo
apenas verde. O ciano, amarelo e magenta misturados sobre uma superficie absorvem vermelho,
verde e azul e refletem, portanto, o preto (K) (BORGES, 2001).
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3.2 MORFOLOGIA MATEMATICA

Dentre as técnicas de PDI, a MM vem se destacando, visto que em varias pesquisas
realizadas foram obtidos resultados interessantes em diversas areas do conhecimento.

A palavra morfologia pode ser compreendida como a forma e a estrutura de um objeto,
ou o arranjo e as inter-relagdes entre as partes de um objeto. O estudo da morfologia matematica
tem como objetivo descrever ou analisar a forma de uma imagem digital, permitindo a
construcdo de operadores Uteis para realizar tais objetivos PARKER (2011).

A MM é uma érea relativamente recente, sua teoria foi formulada na década de 1960,
ao passo que os computadores puderam torna-la préatica. Inicialmente foi desenvolvida para
manipular imagens binarias, e posteriormente estendida para imagens em niveis de cinza PEDRINI
(2008). Seus fundamentos estdo baseados na teoria dos conjuntos para representar os objetos
em uma imagem. A ideia por tras da morfologia matematica é considerar que as imagens sdo
constituidas por um conjunto de elementos, os pixels, que se agrupam numa estrutura
bidimensional (forma) PARKER (2011).

O campo de acdo da MM no processamento de imagens inclui: realce, segmentacéo,
deteccdo de bordas, analise de textura, analise de particulas e compressdo. Técnicas de MM
vém sendo empregadas em robdtica, microscopia, Sensoriamento Remoto, imagens em
medicina, biologia, metalurgia e reconhecimento automatico de caracteres NASCIMENTO
(2013).

A ideia basica em MM é investigar uma imagem utilizando um elemento estruturante,
verificando como ele se ajusta a imagem a medida em que ele se desloca pela mesma. Elementos
estruturantes sao conjuntos de pixels ativos com uma origem e forma bem definidas, sendo um
subconjunto da imagem original. O elemento estruturante se ajusta a regido da imagem que ele
estd explorando, quando a sequéncia de pixels que o compdem ¢é idéntica a sequéncia de pixels
presentes em uma dada regido da imagem VALERO (2010).

As figuras 4(a) e 4(b) apresentam dois exemplos de elementos estruturantes.

Figura 4: Exemplos de elementos estruturantes: (a) com conectividade 4 e (b) com conectividade 8.
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Fonte: MEDEIROS (2003).

A figura 4(a) ilustra um elemento estruturante em forma de cruz, com conectividade 4,
na figura 4(b) é ilustrado o elemento estruturante com forma de mascara cheia, com
conectividade 8.

Segundo GONZALEZ (2011), a conectividade entre pixels € um conceito importante
usado no estabelecimento das bordas de objetos e componentes de regides em uma imagem.
Para estabelecer que dois pixels sdo conectados, € preciso determinar se eles sdo, de alguma
forma, adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem um certo critério de similaridade.

De acordo com GONZALEZ (2011), o objetivo primordial da MM é descrever
quantitativamente as estruturas geométricas e funcionar como uma técnica na concepg¢éo de
algoritmos na &rea de processamento de imagens, dispondo de ferramentas basicas, como

detectores de bordas e filtros morfolégicos.

3.2.1 OPERADORES BASICOS DA MORFOLOGIA MATEMATICA

Os dois operadores basicos que constituem os pilares da MM binaria séo a eroséo e a
dilatacdo. Vale mencionar que podemos encontrar um grande nimero de outros operadores
definidos a partir da eroséo e da dilatacdo, como por exemplo as bordas internas e externas de
um determinado objeto na imagem e o gradiente morfoldgico.

A erosdo € uma operacdo morfoldgica resultante da translacdo de um elemento
estruturante ao longo da imagem, marcando 0s pontos nos quais a origem do elemento
estruturante se ajusta a imagem. A origem do elemento estruturante define a regido da imagem

que devera ser desativada, ou ndo, apos cada operacdo morfoldgica.
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Definicdo 1. A erosdo segundo SOILLE (2004), de um conjunto X pelo elemento
estruturante B é dada por:
es (X) ={x|Bx € X} (13)

onde:

€ representa a erosao;

B é 0 elemento estruturante;

Bx é o elemento estruturante centrado no pixel x € X;

O resultado visual da imagem binéaria erodida apresenta-se com reducdo dos padrdes
claros e o alargamento das regides escuras, sabendo-se que essas regides sdo referentes aos
pixels. Esses efeitos podem ser observados na figura 5, onde foi realizada a aplicacdo do
operador erosao binaria com elemento estruturante de tamanho 3x3, em forma de cruz, com

origem no centro fisico do elemento.

Figura 5: Resultado da aplicacdo da operacéo de erosdo binaria.
(a) Imagem binaria. (b) Imagem binéria erodida.

(a) (b)
Fonte: MEDEIROS (2003).

Em geral, o resultado desse operador apresenta os efeitos:
e Diminuicdo dos objetos da imagem;
e Eliminacdo de objetos com tamanho inferior ao tamanho do elemento estruturante;
e Aumento dos buracos;

e Permite a separagédo de objetos proximos.
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Definicdo 2. Segundo SOILLE (2004), a dilatagdo de um conjunto X pelo elemento
estruturante B é dada por:

o8 (X) ={x|BxNX+#0} (14)

onde:
d representa a dilatacao;
B é o0 elemento estruturante;
Bx é o elemento estruturante centrado no pixel x € X .

O resultado visual da imagem binéria dilatada apresenta-se com diminui¢des dos
padrdes escuros e alargamento nas regides claras, sabendo-se que essas regides sdo referentes
aos pixels. A figura 6 ilustra a aplicacdo do operador dilatacdo bindria com elemento

estruturante de tamanho 3x3, em forma de cruz com origem no centro fisico do elemento.

Figura 6: Resultado da aplicagdo da operagdo de dilataco binaria.
(a) Imagem binaria. (b) Imagem binéria dilatada.

(@) (b)
Fonte: MEDEIROS (2003).

O resultado desse operador possui 0s seguintes efeitos:
e Aumentar 0s objetos da imagem;
e Preencher pequenos buracos;

e Conectar objetos proximos;

As imagens utilizadas em aplicacGes com operadores morfolégicos sdo imagens binérias
ou em niveis de cinza. Em sequéncia serdo apresentados alguns dos operadores morfoldgicos
em abordagem de niveis de cinza.
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Definicdo 3. De acordo com SOILLE (2004), a erosdo de f por um elemento

estruturante B é definida como:

[e5 (1) = min{f (x + b) — B(b)} (15)

A erosdo em niveis de cinza de f pelo elemento estruturante B, consiste em verificar se
o0 elemento estruturante centrado em X, encontra-se abaixo do sinal f, ndo sendo definida em
um ponto onde o elemento estruturante estiver acima do sinal f, ou seja, ndo havera resposta se
0 elemento estruturante B n&o estiver contido na fungéo f.
De modo geral, os efeitos da erosdo em niveis de cinza sao:
e Escurecer a imagem;
e Alargar e aumentar os padrdes escuros;
e Conectar padrfes escuros proximos;
e Reduzir e, as vezes, eliminar padrdes claros;

e Separar padrdes claros proximos;

O resultado visual da imagem erodida em niveis de cinza apresenta-se com reducdo dos
padrdes claros e o alargamento das regifes escuras. As figuras 7(a) e 7(b) ilustram
respectivamente, a imagem original e a aplicacdo do operador erosdo em niveis de cinza com

elemento estruturante de tamanho 3x3, méascara cheia com origem no centro fisico do elemento.

Figura 7: Resultado da eroséo em niveis de cinza com elemento estruturante mascara cheia 3x3.
(a) Imagem original. (b) Imagem erodida.

(@) (b)
Fonte: CANDEIAS (1997).
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Definicéo 4. De acordo com SOILLE (2004), a dilatagédo de uma imagem em tons de

cinza por um elemento estruturante é definida como:
[65(N]1(x) = max f (x + b) (16)

A dilatacdo em niveis de cinza de f pelo elemento estruturante B, consiste em verificar
se 0 elemento estruturante centrado em x, encontra-se acima da funcéo f, ndo sendo definida em
um ponto onde o elemento estruturante estiver abaixo do sinal f, ou seja, a operacao ndo tera
resposta quando o elemento estiver totalmente fora da funcéo f.

De modo geral, os efeitos da dilatagdo em niveis de cinza s&o:

e Clarear a imagem;

e Alargar e aumentar os picos (padrdes claros);

e Conectar picos (padrdes claros) préximos;

e Reduzir e, as vezes eliminar vales (padrdes escuros);

e Separar vales proximos;

O resultado visual da imagem dilatada em niveis de cinza apresenta-se com diminuicao
dos vales e alargamento nas regides claras. As figuras 8(a) e 8(b) ilustram respectivamente, a
imagem original e a aplicacdo do operador dilatacdo em niveis de cinza com elemento

estruturante de tamanho 3x3, méscara cheia com origem no centro fisico do elemento.

Figura 8: Resultado da dilatacio em niveis de cinza com elemento estruturante mascara cheia, 3x3.
(a) Imagem original. (b) Imagem dilatada.

(b)

Fonte: CANDEIAS (1997).
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Em MEDEIROS (2003), menciona-se que o0s operadores dilatacdo e eroséo
morfoldgicos sdo transformagfes que nem sempre evidenciam caracteristicas das imagens
quando aplicados isoladamente. De qualquer forma, permitem construir algumas funcdes muito
interessantes, como por exemplo, o gradiente morfolégico, fechamento, abertura, segmentacéo,
etc.

Outro exemplo significativo, podemos também ver em CANDEIAS et al. (2013), onde
exprime com outras palavras que a dilatagdo dg(X) avalia maximos locais, enquanto a erosao
es(X), minimos locais. Supondo que X seja uma imagem em niveis de cinza, tem-se como efeito
da dilatagdo uma imagem borrada e mais clara e na erosdo uma imagem borrada e mais escura,

ver figura 9.

Figura 9: Operadores Basicos da MM sobre a imagem em niveis de cinza X.
(a) Imagem em niveis de cinza X. (b) Dilata¢do dg(X). (c) Erosédo gg(X).

Fonte: CANDEIAS et al. (2013).

As Equagdes (17), (18) e (19) mostram matematicamente as bordas interna, externae o
gradiente. S&o trés possibilidades de gerar contornos e isso pode ser uma vantagem na extragao
de feicBes para aplicacdes Cartograficas. Maiores detalhes ver em (CANDEIAS et al., 2013) e
em CANDEIAS (1997).

a) Borda interna

A borda interna de X supondo um elemento estruturante B é definida por:

f=X-eX) (7)
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b) Borda externa
A borda externa de X supondo um elemento estruturante B é definida por:
f=6X)—-X (18)

c¢) Gradiente
A partir dos operadores basicos da MM (eroséo e dilatacao), SOILLE (2004), define o
gradiente morfoldgico por dilatacdo e erosdo como a diferenca aritmética entre a dilatacdo e

erosdao de uma imagem f por um elemento estruturante B:

p(f) = 85(f) — ez(f) (19)

Onde:
p representa o gradiente por dilatacdo e eroséo;
os é a dilatacdo pelo elemento estruturante B;
eg € a erosdo pelo elemento estruturante B.

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

Geralmente o primeiro passo em analise de imagens € a segmentacdo da imagem. A
segmentacdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. O nivel dessa
subdivisdo deve ser realizado dependendo do objetivo que se quer alcangar. Ou seja, a

segmentacéo deve parar quando os objetos de interesse forem isolados (GONZALEZ, 2011).
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3.3 ESTADO DA ARTE SOBRE REPRESENTACAO DO ESPACO DE CORES E
MORFOLOGIA MATEMATICA

Neste topico serdo abordadas pesquisas realizadas referentes ao assunto sobre a

representacdo do espaco de cores e a morfologia matematica (Tabela 1).

Tabela 1: Pesquisas sobre a representacdo do espago de cores e a morfologia matematica.

Trabalho

Metodologia

Resultados

Aplicagdo da Morfologia

Matematica na extracdo automatica

de curva de nivel de carta
topografica
(CANDEIAS, 1996)

Digitalizacdo da carta topogréfica por
meio de um scanner;

Binarizacdo das Bandas R, G e B;
Extracéo das isolinhas com Cota;
Eliminag&o das cotas;

Vetorizagdo e SIG;

Imagem de isolinhas extraidas a
partir de uma carta topografica,
onde as linhas ja se encontram
devidamente cotadas, permitindo-a
a manipulagdo da mesma para
varios fins.

Mathematical morphology in color
spaces applied to the analysis of
cartographic images
(ANGULO, 2005)

Andlise de imagens coloridas, oriundas da
cartografia, baseadas em operadores da
morfologia matematica;

Discusséo sobre a extensdo do gradiente e
as nocdes top-hat para o espago de cores
IHS;

Analise dos operadores morfologicos que
podem ser utilizados para o
particionamento hierarquico de imagens
em regibes homogéneas e para 0s
detalhes extraidos;

Foi demonstrado nos exemplos de
imagens preliminares que a
abordagem proposta é capaz de
alcangar bons resultados de
segmentaco, proporcionando
algoritmos robustos e reprodutiveis
(muito poucos pardmetros para
definir).

Mathematical Morphology in the
HLS Colour Space
(HANBURY, 2003)

e  Desenvolvimento de um algoritmo
para analisar retinas imunocoradas;

e  Foi introduzido uma extensdo dos
operadores da morfologia
matematica classica, que foi a
segmentacdo de imagens
multiespectrais;

e  Utilizacdo de um método para a
morfologia matematica vetorial no
espaco de cores HSV, detalhando a
transformacdo geodésica de cor;

A programacdo  desenvolvida
promoveu a melhora no que se diz
respeito ao  reconhecimento
automatico de imagens em biologia
celular, através da utilizagdo da
extensdo numérico da geodésia
para imagens coloridas.

Colour Mathematical Morphology
For Neural Image Analysis
(ORTIZ, 2002)

e  Ordenar matizes que requerem a
escolha de uma origem;

e  Discussao sobre algumas ordens do
vetor lexicogréaficas no espaco de
cores IHS, incluindo um novo
método de usar os valores de
saturacdo para ponderar os valores
de matiz;

Operadores com base na ordem
lexicografica com luminancia na
primeira posicéo séo

os melhores em preservar 0s
contornos dos objetos da imagem.
Quando os objetos de interesse sao
altamente coloridos em um fundo
acinzentado,

0s operadores com saturagdo em
primeira posigdo deve ser o melhor.
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4 AREADE ESTUDO

A éarea de estudo abrange o Campus Joaquim Amazonas, localizada na capital
pernambucana (Recife), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). A figura 10
apresenta a localizacdo geogréafica da area de estudo, mostrando a area abrangente da imagem
de alta resolucdo de uma ORTOFOTO utilizada.

Figura 10: Localizagdo geogréfica da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo relatados os materiais e métodos utilizados ao decorrer desse

trabalho, evidenciando também em um fluxograma os procedimentos metodologicos.

5.1 MATERIAIS

Os materiais e recursos utilizados nessa dissertacdo foram: os softwares MATLAB
R2015a e 0 ArcGIS 10, e a ORTOFOTO (resolucdo espacial de 8 cm da folha de articulagéo
80-49-00 do voo de 2013), ver Figura 11.

Figura 11: Recorte de ORTOFOTO (articulagdo 80-49-00 do voo de 2013).

Fonte: Prefeitura do Recife.

52 METODOS

Nessa secdo serdo expostos 0s procedimentos metodoldgicos a serem implementados,
assim como os recursos que serdo utilizados na execucgéo do trabalho, a implementacdo desses

procedimentos para obtengédo dos resultados.
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5.2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A seqguir sera apresentado o fluxograma referente a essa investigacao.

Figura 12: Fluxograma referente a esse estudo.

Estudar o espaco de Estudar as ferramentas
coresp ¢ — da Morfologia
Matematica (MM)
v
Adquirir imagem Escolher softwares mais
oriunda da ——> | apropriados para esse
Fotogrametria estudo
R W pr—
Programar e/ou
executar as ferramentas Analisar visualmente
da MM e do espagode ——>| (Fotointerpretagdo) os
cores no software para resultados
extrair feicées

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

5.2.2 MODELAGEM A SER APLICADA SOBRE MORFOLOGIA MATEMATICA E
ESPACO DAS CORES RGB

No modelo RGB temos a representacéo de todas as cores, possuindo uma vantagem
relevante devido a sua simplicidade, pois ele permite um controle direto sobre o dispositivo
grafico e necessita 0 minimo de processamento.

A seguir temos um exemplo para o caso de extracdo de objetos avermelhados. Isto pode
ser feito também para os objetos azulados e esverdeados. Sabendo-se que a extragdo para
objetos com outras cores segue 0 mesmo raciocinio modificando apenas alguns parametros.

Entdo, supondo a extracdo de bordas de objetos avermelhados de imagem colorida f.

Define-se:
RwLH=fG)1D (20)
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G@,j)=13),2) (21)
B(,j)=f(j,3) (22)

Onde: (i,j) € Q; f:a-R3  f=(RG,B);
R, G e B sdo as bandas do modelo RGB;

f1 € a imagem binaria onde objetos avermelhados sdo iguais a 255 e com outras cores

igual a zero, segundo a regra abaixo:

fG) = {255, max{R(i, ), g(cif ]C) B(i,j)} = R(i, ) 23)

Deseja-se obter uma imagem f, a partir de f1 e de R que apresente apenas 0s objetos

avermelhados com os seus niveis de cinza originais. Logo, tem-se que:
fZ(lIJ) =2_55f1(l,])R(l,]), V(l,]) cQ (24)

A partir de f2, pode-se detectar os objetos com cor avermelhadas fracos, médios e fortes.

Dividindo 255 por 3, obtém-se o valor | = 85 que sera o limiar. Portanto:

fu =BV RED = 25)
fralif) = {1 N <2 (29)

frslif) = {0 = @)

Onde:
f31 € a imagem binaria do avermelhado fraco;
f2o € a imagem binéria do avermelhado médio;

f23€ a imagem binaria do avermelhado forte.
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As imagens fi1, f» e fzz representam imagens bindrias que mostram os objetos
avermelhados fraco, médio e forte.

Quando se utiliza a morfologia matematica para a detec¢do de bordas externas, interna
e gradiente para f31, f32 € fa3 estamos sendo mais especificos com relagdo a extracdo da borda de
cor avermelhada da imagem f. Neste caso, pode-se extrair bordas dos objetos avermelhados
fraco, médio e forte.

Quando se utiliza a imagem f1 estamos generalizando todos os objetos avermelhados e
a borda seré a unido de fay, fa e fza.

Supondo fs1, tem-se que a borda interna b;34, borda externa b,3, € 0 gradiente by3,dos

avermelhados fracos serdo dados por:

biz1 = f31 — e5(f31) (28)
be31 = 05(f31) — fa1 (29)
bg31 = 65(f31) — e5(f31) (30)

Onde:
B é o quadrado 3x3.

Supondo f3,, tem-se que a borda interna b;3,, borda externa b3, € 0 gradiente b3, dos

avermelhados médios serdo dados por:

bisz = f32 — €5 (f32) (31)
bes, = 5B(f32) — f32 (32)
bg32 = 6p(f32) — ep(f32) (33)
Onde:
B é o quadrado 3x3.

Supondo fs3, tem-se que a borda interna b;33, borda externa b,33 € 0 gradiente b33 dos

avermelhados fortes serdo dados por:

bizz = f33 — €5(f33) (34)
bess = 05 (f33) — f33 (39)
bg33 = 65(f33) — e5(f33) (36)
Onde:
B é o quadrado 3x3.
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Utilizando-se f1, obtém-se a borda interna, externa e o gradiente dos avermelhados dados

por:

b; = f1 — ep(f1)

b, = 65(f1) — f1

by = 5p(f1) — e (f1)
Mas,

fi=fa1t faot fi3

Portanto, substituindo a equacgéo anterior em b;, be € by tem-se:

Para bi:

bi = f31+ fa2 + f33 — eg(f31 + f32 + f33)
bi = f31 — eg(fs1) + f32 — e5(f32) + f33 — €5 (f33)
b; = biz1 + bizz + bjs3

Da mesma forma tem-se para be:

be = be31 + bezz + bess

E finalmente tem-se para o bg:

bg = bg31 + bg32 + bggg

(37)
(38)
(39)

(40)

(41)
(42)
(43)

(44)

(45)

5.2.3 MODELAGEM A SER APLICADA SOBRE MORFOLOGIA MATEMATICA E

ESPACO DAS CORES HSV

Para 0 modelo HSV utiliza-se 0 que foi mostrado na secdo 3.1.2 para extragcdo dos

objetos quanto o seu matiz (H), saturacdo (S) e valor (V), observando os intervalos nessa

representacdo. A programacdo do Apéndice D exemplifica a extracdo usando intervalos na

representacdo HSV. A Tabela 2 apresenta uma exemplificacdo de como ficam as cores para 0s

objetos avermelhados. Para as outras cores, tem-se que apenas adaptar os resultados vistos na

Secédo 3.1.2.
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Tabela 2: Exemplificacdo para os objetos avermelhados no modelo HSV.

Extragédo dos Extracdo dos Extragéo dos
H S \ Cor tons de cinza na objetos vermelhos objetos vermelhos
imagem claros escuros
0 0 0 Preto Tons de cinza
0 0 128 Cinza Tons de cinza
0 0 255 Branco Tons de cinza Branco para o
vermelho
0 85 255 Rosa claro Branco para o
vermelho
0 128 | 255 Rosa médio Branco para o
vermelho
0 255 | 255 Vermelho Branco para o Vermelho para o
vermelho preto
0 255 128 Vermelho escuro Vermelho para o
preto
0 255 85 Vermelho mais Vermelho para o
escuro preto
0 255 0 Preto Vermelho para o
preto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

A modelagem usada é mostrada nos passos abaixo (ver também o Apéndice D e Figura

3), para obter os verdes. Para se obter as outras cores é feito algo similar ao que é mostrado

abaixo.

Onde:

H é a matiz;

I1 é o primeiro limiar referente a matiz;

I2é o segundo limiar referente a matiz.

H=1,=2lel,=171

(46)

Isto foi usado porque tem-se resposta espectral de diversos tipos de vegetacéo,

vegetacdo seca, vegetacdo com solo, vegetacdo com sombra (foi necessario abranger tons

avermelhados até azulados).

Portanto, usou-se:

Onde:
S ¢é a saturagdo;

I3 € o limiar referente a saturacao.

L <H(,j) <,
S$l3:50

(47)
(48)
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Quanto menor o valor de S, mais claro sdo os tons obtidos. No caso tem-se valores de
verdes médios a tons mais escuros.
Portanto, usou-se:
S(j) > 13 (49)
Regra usada para extragdo de objeto pela cor:

GG, j) = {255, L <HG,J) SO lzc gnd SN =1

(50)
Para as modelagens citadas nas se¢des 5.2.2 e 5.2.3 foram utilizados elementos estruturantes de
matrizes quadradas de ordem 3 (Baxz), de ordem 5 (Bsxs) e de ordem 7 (B7xz) que estdo

explicitadas abaixo.

11111 1 1

11 11 11 1111 1

1 1 1 1 1 1 1 1] 11 11111
B3x3=[111,BSx5—|11111|;B7x7=1111111 (51)

11 1 ] 1 1 1 1] 1111111

11111J 11 11111

11 111 1 1

5.24 PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA AS MODELAGENS NOS SOFTWARES

O software MATLAB R2015a (Figura 13) foi usado para a implementagdo das
modelagens que foram aplicadas sobre a MM e 0s espacos de cores RGB e 0 HSV. Neste
ambiente, realizou-se o trabalho com imagens, onde, fez-se a leitura de um arquivo de imagem,
decompondo-o em bandas e por fim aplicando-se as equacdes e condi¢cdes necessarias que
foram expostas nas secOes 5.2.2 e 5.2.3 para que se pudesse gerar as imagens finais para as
analises. Nos Apéndices A, B, C e D estdo todas as programacdes feitas no software.

Com as imagens geradas pelo software MATLAB R2015a, utilizou-se o programa
ArcGIS 10 (Figura 14) para converter os dados raster obtidos em dados vetoriais. Com isso,
pdde-se obter por meio das bordas geradas os poligonos das fei¢es de alguns objetos existentes
naquela area da imagem. O ArcGIS 10 também foi utilizado para a vetorizacdo dos mesmos
objetos obtidos na modelagem na imagem original, para que se pudesse fazer analises

quantitativas dos resultados obtidos.

Farias, R. D.



ESPACO DE CORES, MORFOLOGIA MATEMATICA E EXTRAGCAO DE FEICOES

Figura 13: Software MATLAB R2015a rodando numa plataforma Windows 10 x64 bits.
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6 RESULTADOS
6.1 RESULTADOS PARA EXTRACAO DE BORDAS COM RGB

A seguir tem-se resultados para extracdo de bordas no modelo RGB (visto na secdo
5.2.2) para a ortofoto (Figuras 15 a 20). A implementacéo foi feita para a obtencdo dos objetos
avermelhados.

A Figura 15 mostra o resultado da imagem binarizada para os objetos avermelhados.
Por meio de uma interpretacdo visual das imagens, foram marcadas algumas feicdes para que
se pudesse descrever sobre suas respostas provenientes do processamento. Nessa figura foram
selecionados os alvos de T1 até T13 para a imagem binarizada (Figura 15(b)) e T14 até T18

para a imagem original (Figura 15(a)).

Figura 15: (a) Imagem original. (b) Imagem binarizada para os objetos avermelhados.

E B X 2 v
' ( "‘— p -

@

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Descreve-se a seguir essa interpretacdo visual. Em T17, um determinado tipo de telhado
em uma edificacdo, percebe-se que para os objetos mais préximo do vermelho néo é visivel na
binarizagao.

Os objetos que conseguiram ter uma boa separacdo na binarizacao para os avermelhados
foram os dos telhados das edificacbes em T2, T3, T5, T6 e T7, o da quina da praca em T11,
onde podemos identificar a grama e a calgada bem definidas, a da borda do gramado e a cal¢ada
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em T9, a da borda do gramado em T15, as das manchas de gramas em T16, as das faixas de
pedestres em T4 e os dos carros em T1.

Em T8, as bordas do estacionamento norte e leste estdo com a visibilidade parcialmente
nitida, nota-se algumas imperfei¢cGes no contorno.

Na regido em T12, as sombras das arvores se confundem com a copa das arvores,
impossibitando a identificacdo de qualquer feicdo. Na &rea proxima, podemos ver a regido T14,
onde contém um 0Onibus que pode ser visualizado na binarizacdo de maneira parcial, pois as
respostas se misturam com a sua prépria sombra.

No lugar onde localiza-se o T10, verifica-se telhados formados com uma angulagdo. No
trecho (oeste e sul) em que o telhado esta voltado para o Sol, ttm-se mais ou menos a borda
definida da edificacéo.

Na edificacdo presente em T13, observa-se quase todo o telhado bem separados, menos
uma parte do trecho sul devido a sombra. Na regido oeste a esta edificacdo, nota-se a sombra
da propria sendo representada pelos avermelhados.

No resultado da binarizacdo para a area de T18, pode-se observar a linha de separacéo
bem definida entre os dois gramados do jardim, isso se deve pelo fato em que esses gramados
tém diferentes teores de vermelhos.

Na Figura 16, onde se tem os resultados das imagens obtidas para os avermelhados
fracos, médios e fortes, percebe-se que 0s gramados mais altos tem teores de vermelhos fracos
e 0s gramados mais rasteiros tem teores de vermelho médio e forte, devido ao fato da vegetacao
estar proximo ao nivel do solo exposto. Os gramados internos entre os 3 prédios estdo
ressecados, portanto, estdo sendo mais explicitados por ter um teor forte de vermelho,
dificultando-se a obtencdo de um contorno nessa area. Dividiu-se as regides da imagem original
(Figura 16(a)) em S1, S2, S3, S4 e S5. Com isso é possivel comparar-se visualmente as imagens
binarias das Figuras 16(b), (c) e (d).

Os experimentos resultantes apresentados na Figura 16, definem os teores de vermelho
e uma identificacdo l6gica e georreferenciada dos alvos conforme o critério do tipo de cobertura
(gramado, telhado, estradas, etc), sua forma, area e nivel de cinza.

Na Figura 16(b) e 16(c), imagens binarizadas para os objetos avermelhados fracos e
médios, os gramados estdo bem separados na regido S1. Os carros, localizados na regido S3,

como também o prédio presente na &rea S5, permitem uma boa defini¢éo para 0s seus contornos
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também para essas imagens binarizadas. Além disso, pode-se identificar para esse prédio na
area S5 que o seu telhado é plano e horizontal.
Na Figura 16(d), imagens binarizadas para os objetos avermelhados fortes, ndo se

consegue distinguir as diferencas entre os gramados presentes na regido S1.

Figura 16: (a) Imagens original. (b) Imagem binarizada para os objetos avermelhados fracos. (c) Imagem

binarizada para os objetos avermelhados médios. (d) Imagem binarizada para os objetos avermelhados fortes.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Na area S2, tem-se as faixas de pedestres que estdo sendo bem representadas nas
imagens binarizadas para 0s objetos avermelhados fracos e fortes.

Na regido S4, pode-se obter uma definicdo melhor nas imagens binarizadas para 0s
objetos avermelhados médios e fortes.

A imagem binarizada para os objetos avermelhados médios parece ser o negativo da
imagem binarizada para o0s objetos avermelhados fracos, visualmente nota-se bastante
semelhanca. Se os acostamentos fossem gramados (curtos de manuten¢éo) o mapeamento entre
0s acostamentos e as rodovias de concreto seriam facilitados. Se as bordas das rodovias de
placas de concreto tiverem sinalizagdo de tinta branca, este procedimento facilitaria muito o
mapeamento de rodovias.

A Figura 17 mostra as imagens extraidas a partir de objetos avermelhados, percebe-se
que em todos os casos desses resultados obtidos, temos imperfei¢cGes na extracdo das bordas
nos objetos. Logo, fez-se necessario a andlise com um elemento estruturante maior para que se
pudesse corrigir essas imperfei¢des, pois quando se aumenta o elemento estruturante, aumenta-

se a espessura da borda.
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Figura 17: Imagens extraidas a partir de objetos avermelhados para um elemento estruturante B3x3. (a) Imagem

original. (b) Imagem com as bordas internas. (c) Imagem com as bordas externas. (d) Imagem com o Gradiente.

|\| /’ st“ g ‘7, Lt § Ly ; ‘ 3 N v 5 0 i
o : ‘

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Na Figura 18 a 20 temos os resultados das bordas internas, externas e do gradiente com

elementos estruturantes distintos, sdo eles: Baxs, Bsxs € Bxr.

Figura 18: Resultado de bordas internas para os objetos avermelhados com elementos estruturantes diferentes.
(@) Bsxa. (D) Bsxs. (€) Brxr.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 19: Resultado de bordas externas para os objetos avermelhados com elementos estruturantes diferentes.
(@) Baxa. (b) Bsxs. (C) Brxr.

(c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 20: Resultado do gradiente para os objetos avermelhados com elementos estruturantes diferentes.
(3)Baxs. (0) Bsxs. (C) Brxr.

(c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Os experimentos realizados para os trés casos (borda interna, borda externa e gradiente)
com elementos estruturantes diferentes mostraram que houve uma melhoria na representacao
dos objetos na imagem, portanto, para os demais casos a seguir foram utilizados para a
implementacdo o elemento estruturante Boxs.

A tabela 3, mostra as areas obtidas, por meio da vetorizacdo, do prédio localizado na
regido S5 da Figura 16 para as imagens: original, com as bordas internas, com as bordas
externas e com o gradiente. A area que se aproximou mais com o da imagem original foi o das
bordas externas, que teve uma discrepancia de 1,85 m. Esse resultado era de se esperar, pois a
vetorizacdo de qualquer objeto em uma imagem é realizada a partir do contorno que divide um

objeto do outro, ou seja, a vetorizacdo € delimitada pelo contorno externo do objeto.

Tabela 3: Areas de uma mesma feicfo para cada resultados obtidos.

Bordas obtidas na . Area na imagem _ ]
] Area (m?) o Discrepancias (m?)
imagem original (m?)
Borda interna 1318,13 35,35
Borda externa 1284,63 1282,78 1,85
Gradiente 1314,01 31,23

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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6.2 RESULTADOS PARA EXTRACAO DE BORDAS COM HSV

A seguir, tem-se resultados para extracdo de bordas no modelo HSV (visto na secao
3.1.2) para a ortofoto (Figuras 21 a 25). Observa-se que, como o tamanho do pixel € de 8 cm,
um elemento estruturante maior ira gerar maior continuidade da borda (Figura 24 e 25). Este e
outros resultados de extracdo de bordas serdo comparados aos objetos vetorizados na imagem
original para se analisar discrepancias da extracdo dessas bordas. A programacao para extragdo

de bordas da Figura 22 é apresentado no Apéndice D.

Figura 21: Resultados da representacdo HSV para imagem da ortofoto. (a) Imagem no RGB. (b) Resultado da
imagem para o componente H. (c) Resultado da imagem para o componente S. (d) Resultado da imagem para o
componente V.

(@) B ey

=
¥

|

|

(d)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 22: Resultados da representacdo da extracdo de bordas binarizando vegeta¢do com HSV para imagem da
ortofoto. (a) Imagem binaria da vegetacdo. (b) Contorno interno da imagem binéria da vegetacdo. (c) Contorno
externo da imagem binaria da vegetacdo. (d) Gradiente da imagem binaria da vegetacao.

(©) (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 23: Ampliacdo dos resultados da representacdo da extracdo de bordas apresentado na figura anterior. (a)

Ampliagdo da imagem bindria da vegetacéo. (b) Ampliacdo do contorno interno da imagem bindria da vegetacéo
(c) Ampliacéo do contorno externo da imagem binéria da vegetacdo. (d) Ampliacéo do gradiente da imagem

binaria da vegetacéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 24: Ampliacdo dos resultados de bordas externas com elemento estruturantes diferentes. (a) Ampliagdo
da imagem binéria da vegetacdo. (b) Elemento estruturante Baxs. (¢) Elemento estruturante Bsys. (d) Elemento

estruturante Boxs.

(c) (d)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).

Figura 25: Representacdo da extracdo de bordas externas binarizando vegetacdo com HSV para imagem da
ortofoto usando Bryr. (2) Imagem original. (b) Contorno externo da imagem binaria da vegetacao usando Brys.

i

5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Na Figura 25, mostra-se que detalhes como a presenca de sombras dos objetos
foram removidas, melhorando de forma significativa para uma anélise visual.

A Figura 26 apresenta a andlise visual (fotointerpretacdo em vermelho) de algumas
feicOes da ortofoto e as Figuras 27, 28 e 29 mostram a superposicao dessa analise as extracdes
da borda interna (neg_cont_interno), externa (neg_cont_externo) e gradiente (neg_cont_grad)
obtidas pela programacdo do Apéndice D para exemplificacdo. A Figura 30 apresenta uma
ampliacdo de uma parte da extracdo da borda das Figuras 27, 28 e 29. Observa-se que a extracdo
de borda pelo gradiente fornece um resultado similar ao da extragdo visual por
fotointerpretagéo.

Figura 26: Representacdo andlise visual de algumas fei¢des da ortofoto.

L . A P < -
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 27: Representacdo da extracdo da borda interna com a analise visual de algumas fei¢Ges da ortofoto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 28: Representacdo da extracéo da borda externa com a andlise visual de algumas feicdes da ortofoto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 29: Representacao da extracdo da borda gradiente com a analise visual de algumas fei¢6es da ortofoto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Figura 30: Representacéo da extracdo da borda no espaco HSV com a andlise visual de algumas fei¢des da

ortofoto (em azul). (a) ortofoto. (b) borda interna. (c) borda externa. (d) gradiente.

N

(c) (d)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A morfologia matematica foi inicialmente desenvolvida para analise de imagens
binarias, onde a abordagem linear ndo se mostrava eficiente, e depois foi estendida para niveis
de cinza. Nessa dissertacdo trabalhou-se com as imagens no espaco de cores. Utilizou-se as
ferramentas da morfologia matemaética denotadas de erosdo, dilatacdo e gradiente para a
segmentacéo e deteccdo de bordas das imagens. Essas ferramentas e 0s espacos de cores RBG
e HSV séo a base dos algoritmos usados para a aquisicao das bordas das feicdes na imagem,
obtendo-se como resultados as fei¢Ges do tipo estradas, edificacdes e vegetacOes existentes na
imagem de alta resolucéo (ortofoto).

A morfologia matematica fornece ao usuario possibilidades para extracao de objetos na
imagem usando bordas internas, externas e gradiente e isto foi objeto de analise da dissertacao.

O fator fundamental para se obter bons resultados com a detec¢éo utilizando técnicas de
Morfologia Matematica foi a escolha do elemento estruturante a ser utilizado nas operagoes,
uma vez que este é o parametro que identifica a forma do objeto a ser detectado. Verificou-se
gue com o aumento do elemento estruturante de matriz quadrada, houve uma melhoria nos
resultados obtidos, pois as imperfeicdes que existiam no contorno dos objetos foram eliminadas.

Neste trabalho foram propostas modelagens para extracdo das fei¢cdes usando 0s espacos
de cores RGB e HSV e aplicou-se esta modelagem a um recorte de uma ortofoto de alta
resolucdo de 8 cm. Os resultados praticos obtidos revelam que a aplicacdo da morfologia
matematica acompanhado da extracdo pela cor podem oferecer ferramentas importantes na
extracdo de contornos. Comparagdes com fotointerpretacdo a partir da analise visual foram
desenvolvidas e os resultados foram apresentados. O modelo HSV se mostrou mais eficiente
para a extracdo das fei¢Oes e a borda a partir do gradiente é mais proxima a extragao vetorial.

Dessa maneira, a presente dissertacdo tem por finalidade principal contribuir a area de
Cartografia na delimitacdo de contornos de objetos do tipo edificacdo em imagens de alta
resolucdo, onde se tem uma grande relevancia e pode servir como uma etapa de pré-
processamento para processos de extragdo automaticas de edificaces de uma determinada area
de um municipio, além de contribuir como um método alternativo para a atualizacdo

cartografica.
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Afinal, sugere-se a implementacdo de técnicas da Morfologia Matematica voltadas a
areas urbanas, em regides que ha um crescimento vertiginoso de edificacGes, visando dados que

possam auxiliar a um recadastramento territorial de um determinado municipio.
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APENDICES

APENDICE A — ALGORITMO FEITO NO MATLAB PARA OS OBJETOS
AVERMELHADOS NO MODELO RGB (ELEMENTO ESTRUTURANTE Bsxa)

o\°

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

DISSERTACAO DO MESTRADO

ESPACO DE CORES, MORFOLOGIA MATEMATICA E EXTRACAO DE FEICOES
ALUNO: RENAN DOZZO

o° oP

o°

clc

clear

% LENDO O ARQUIVO DE IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
UFPE = imread('Orto Recort 80 49 00.TIF');

% VISUALIZACAO DA IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
imshow (UFPE)
title ('Imagem Original (Composicdo RGB) ')

$ DECOMPONDO A IMAGEM EM SUAS 3 COMPONENTES RGB:
R=UFPE (:,:,1);
G=UFPE(:,:,2);
B=UFPE (:, :,3);

f1 E A IMAGEM BINARIA ONDE:

255: SAO OS OBJETOS AVERMELHADOS;
0: SAO AS OUTRAS CORES.
[n,m]=size (R);

fl=zeros (n,m) ;

o° oe

o°

f2=£f1;
for i=1:n
for j=1:m
if R(i,J)>G(i,3J) & R(i,J)>B(i,3])
f1(i,j)=255;

$ f2 E A IMAGEM COM APENAS OS OBJETOS AVERMELHADOS COM 0OS SEUS

NIVEIS DE CINZA ORIGINAIS
f2(l,j)=R(l,j),

end

end
end
figure
imshow (f£1)
title ('Imagem Binarizada')
figure
imshow (£2)
title ('Imagem com objetos avermelhados')

% O VALOR DO LIMIAR:
1=255/3;

% Objetos avermelhados fraco
f31=zeros (n,m) ;

for i=1:n
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for j=1:m
if £2(1i,3)<=1
£31(i,3)=255;
end
end
end
figure
imshow (£31)
title ('Imagem com objetos avermelhados fracos')

Q

% Objetos avermelhados médio
f32=zeros (n,m) ;
for i=1l:n
for j=1:m
if £2(i,3)>1 & £2(i,3)<(2*1)
£32(i,3)=255;
end
end
end
figure
imshow (£32)
title ('Imagem com objetos avermelhados médio')

[

% Objetos avermelhados forte
f33=zeros(n,m);
for i=1:n
for j=1:m
if £2(i,3)>=(2*1)
£33(i,7j)=255;
end
end
end
figure
imshow (£33)
title ('Imagem com objetos avermelhados forte')

% ELEMENTO ESTRUTURANTE
se = strel ('square',3);

% BORDAS INTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bi31l=f31-imerode (£31, se) ;

figure

imshow (bi31)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bi32=f32-imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bi32)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bi33=f33-imerode (£33, se) ;

figure

imshow (bi33)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fortes')
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% BORDAS EXTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

be3l=imdilate (f31,se)-£f31;

figure

imshow (be31)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

be32=imdilate (£32,se)-£32;

figure

imshow (be32)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

be33=imdilate (£33,se)-£33;

figure

imshow (be33)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fortes')

% GRADIENTE PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bg3l=imdilate (£31, se)-imerode (£31, se);

figure

imshow (bg31)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bg32=imdilate (£32, se) -imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bg32)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bg33=imdilate (£33, se) -imerode (£33, se) ;

figure

imshow (bg33)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fortes')

$ UTILIZANDO O F1l, OBTEM-SE A BORDA INTERNA, EXTERNA E O GRADIENTE DOS
% AVERMELHADOS:

bi=fl-imerode (fl, se);

figure

imshow (bi)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados')
be=imdilate (fl,se)-f1;

figure

imshow (be)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados')
bg=imdilate (fl, se)-imerode (f1l, se);

figure

imshow (bg)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados')
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APENDICE B - ALGORITMO FEITO NO MATLAB PARA OS OBJETOS
AVERMELHADOS NO MODELO RGB (ELEMENTO ESTRUTURANTE Bsxs)

o\°

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

DISSERTACAO DO MESTRADO

ESPACO DE CORES, MORFOLOGIA MATEMATICA E EXTRACAO DE FEICOES
ALUNO: RENAN DOZZO

o° oP

o°

clc

clear

% LENDO O ARQUIVO DE IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
UFPE = imread('Orto Recort 80 49 00.TIF');

% VISUALIZACAO DA IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
imshow (UFPE)
title ('Imagem Original (Composicdo RGB) ')

$ DECOMPONDO A IMAGEM EM SUAS 3 COMPONENTES RGB:
R=UFPE (:,:,1);
G=UFPE(:,:,2);
B=UFPE (:, :,3);

f1 E A IMAGEM BINARIA ONDE:

255: SAO OS OBJETOS AVERMELHADOS;
0: SAO AS OUTRAS CORES.
[n,m]=size (R);

fl=zeros (n,m) ;

o° oe

o°

f2=£f1;
for i=1:n
for j=1:m
if R(i,3)>G(i,3) & R(i,3)>B(i,7)
f1(i,j)=255;

$ f2 E A IMAGEM COM APENAS OS OBJETOS AVERMELHADOS COM 0S SEUS

NIVEIS DE CINZA ORIGINAIS
fz(llj):R(llj)l

end

end
end
figure
imshow (f£1)
title ('Imagem Binarizada')
figure
imshow (£2)
title ('Imagem com objetos avermelhados')

% O VALOR DO LIMIAR:
1=255/3;

% Objetos avermelhados fraco
f31=zeros (n,m) ;

for i=1:n
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for j=1:m
if £2(1i,3)<=1
£31(i,3)=255;
end
end
end
figure
imshow (£31)
title ('Imagem com objetos avermelhados fracos')

Q

% Objetos avermelhados médio
f32=zeros (n,m) ;
for i=1l:n
for j=1:m
if £2(i,3)>1 & £2(i,3)<(2*1)
£32(i,3)=255;
end
end
end
figure
imshow (£32)
title ('Imagem com objetos avermelhados médio')

[

% Objetos avermelhados forte
f33=zeros(n,m);
for i=1:n
for j=1:m
if £2(i,3)>=(2*1)
£33(i,7j)=255;
end
end
end
figure
imshow (£33)
title ('Imagem com objetos avermelhados forte')

% ELEMENTO ESTRUTURANTE
se = strel('square',b);

% BORDAS INTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bi31l=f31-imerode (£31, se) ;

figure

imshow (bi31)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bi32=f32-imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bi32)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bi33=f33-imerode (£33, se) ;

figure

imshow (bi33)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fortes')
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% BORDAS EXTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

be3l=imdilate (f31,se)-£f31;

figure

imshow (be31)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

be32=imdilate (£32,se)-£32;

figure

imshow (be32)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

be33=imdilate (£33,se)-£33;

figure

imshow (be33)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fortes')

% GRADIENTE PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bg3l=imdilate (£31, se)-imerode (£31, se);

figure

imshow (bg31)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bg32=imdilate (£32, se) -imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bg32)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bg33=imdilate (£33, se) -imerode (£33, se) ;

figure

imshow (bg33)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fortes')

% UTILIZANDO O F1, OBTEM-SE A BORDA INTERNA, EXTERNA E O GRADIENTE DOS
$ AVERMELHADOS:
bi=fl-imerode (fl, se);

figure

imshow (bi)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados')
be=imdilate (fl,se)-f1;

figure

imshow (be)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados')
bg=imdilate (fl, se)-imerode (f1l, se);

figure

imshow (bg)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados')
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APENDICE C - ALGORITMO FEITO NO MATLAB PARA OS OBJETOS
AVERMELHADOS NO MODELO RGB (ELEMENTO ESTRUTURANTE B7x7)

o©

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

DISSERTACAO DO MESTRADO

ESPACO DE CORES, MORFOLOGIA MATEMATICA E EXTRACAO DE FEICOES
ALUNO: RENAN DOZZO

o° oP

o\

clc

clear

$ LENDO O ARQUIVO DE IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
UFPE = imread('Orto Recort 80 49 00.TIF');

% VISUALIZACAO DA IMAGEM DA AREA DE ESTUDO:
imshow (UFPE)
title ('Imagem Original (Composicdo RGB) ')

% DECOMPONDO A IMAGEM EM SUAS 3 COMPONENTES RGB:

R=UFPE (:,:,1);
G=UFPE(:,:,2);
B=UFPE (:, :,3);

f1 E A IMAGEM BINARIA ONDE:

255: SAO 0OS OBJETOS AVERMELHADOS;
0: SAO AS OUTRAS CORES.
[n,m]=size(R);

fl=zeros(n,m);

o° o

o°

f2=f1;
for i=1:n
for j=1:m

if R(i,3)>G(i,3) & R(i,3)>B(i,7)
£1(i,3)=255;

% f2 E A IMAGEM COM APENAS 0OS OBJETOS AVERMELHADOS COM 0OS SEUS

NIVEIS DE CINZA ORIGINAIS
£2(1,3)=R(i,3);

end

end
end
figure
imshow (f£1)
title ('Imagem Binarizada')
figure
imshow (£2)
title ('Imagem com objetos avermelhados')

% O VALOR DO LIMIAR:
1=255/3;

Q

% Objetos avermelhados fraco
f31l=zeros (n,m) ;
for i=1l:n
for j=1:m
if £2(1i,3)<=1
£31(i,3)=255;
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end
end
end
figure
imshow (£31)

title ('Imagem com objetos avermelhados fracos')

[

% Objetos avermelhados médio
f32=zeros(n,m) ;
for i=1:n
for j=1:m
if £2(i,3)>1 & f2(i,j)<(2*1)
£32(i,3)=255;
end
end
end
figure
imshow (£32)
title ('Imagem com objetos avermelhados médio')

[

% Objetos avermelhados forte
£f33=zeros (n,m) ;
for i=1:n
for j=1:m
if £2(i,3)>=(2*1)
£33(1i,3)=255;

end
end
end
figure
imshow (£33)

title ('Imagem com objetos avermelhados forte')

% ELEMENTO ESTRUTURANTE
se = strel ('square',7);

% BORDAS INTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bi31l=f31-imerode (£31, se);

figure

imshow (bi31)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bi32=f32-imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bi32)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bi33=f33-imerode (£33, se) ;

figure
imshow (bi33)
title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados fortes')

% BORDAS EXTERNAS PARA OS AVERMELHADOS:
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% FRACO:

be3l=imdilate (f31,se)-£f31;

figure

imshow (be31)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fracos')
$ MEDIO:

be32=imdilate (£32,se)-£32;

figure

imshow (be32)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

be33=imdilate (£33,se)-£33;

figure

imshow (be33)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados fortes')

% GRADIENTE PARA OS AVERMELHADOS:

% FRACO:

bg3l=imdilate (£31, se)-imerode (£31, se) ;

figure

imshow (bg31)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fracos')
% MEDIO:

bg32=imdilate (£32,se)-imerode (£32, se) ;

figure

imshow (bg32)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados médios')
% FORTE:

bg33=imdilate (£33, se) -imerode (£33, se) ;

figure

imshow (bg33)

title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados fortes')

% UTILIZANDO O F1, OBTEM-SE A BORDA INTERNA, EXTERNA E O GRADIENTE DOS
% AVERMELHADOS:

bi=fl-imerode (fl, se);

figure

imshow (bi)

title ('Imagem com as bordas internas dos objetos avermelhados')
be=imdilate (fl,se)-f1;

figure

imshow (be)

title ('Imagem com as bordas externas dos objetos avermelhados')
bg=imdilate (fl, se)-imerode (fl, se);

figure
imshow (bg)
title ('Imagem do gradiente dos objetos avermelhados')
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APENDICE D — ALGORITMO FEITO NO MATLAB PARA O MODELO HSV

clear

clc

%Leitura da imagem

b = imread('Orto Recort 80 49 00.tif'");
imshow (b)

$Transformacdao RGB para HSV
a=rgb2hsv (b) ;

figure

imshow (a)

H=uint8 (round (255*a(:,:,1)));
figure

imshow (H)

S=uint8 (round (255*a(:,:,2)));
figure

imshow (S)

V=uint8 (round (255*a(:,:,3)));
figure

imshow (V)

[n,m]=size (V) ;

%$Extracdo dos objetos esverdeados
G=zeros (n,m) ;
for i=1l:n
for j=1:m
if H(i,3)<=171 && H(i,j)>=21 && S(i,7)>50
G(i,j):255;
end
end
end
figure
imshow (G)

$Definicdo de elemento estruturante
se = strel ('square',7);

$Geracdo dos contornos
cont externo=imdilate (G, se)-G;
neg cont externo=255-cont externo;
figure
imshow (neg cont externo)
cont interno=G-imerode (G, se) ;
neg _cont interno=255-cont interno;
figure
imshow (neg cont interno)
cont grad=cont externo-cont interno;
neg cont grad=255-cont grad;
figure

imshow (neg cont grad)
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