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RESUMO

Atualmente, ha uma crescente busca por métodos que facilitem a extracdo de feigdes e as
técnicas de binarizagdo de imagens e Morfologia Matemadtica podem servir como alternativas
de extracdo semiautomadtica, que auxiliem no gerenciamento dos recursos hidricos,
planejamento urbano e monitoramento das mudangas que ocorrem na superficie terrestre. Neste
trabalho foram utilizados recortes de imagens do satélite /KONOS-2 e um recorte de ortofoto,
ambas do ano de 2013, que abrange a area do Lago do Cavouco - UFPE para o estudo do
comportamento espectral da dgua na interface dgua-solo e agua-solo/vegetacdo e possivel
extracdo do objeto nas imagens. Fez-se necessario aplicar o processo de fusdo na imagem
IKONOS-2 com a transformacao IHS para obten¢dao de uma imagem com melhor resolugdo
espacial. O método do paralelepipedo foi utilizado para a binarizar o lago na ortofoto e na
imagem de satélite analisando diferentes intervalos de binarizacao. Filtros morfolégicos foram
aplicados nas imagens bindrias das bandas da ortofoto para reduzir os ruidos presentes e detectar
apenas o lago. As bordas externas e internas ao lago foram extraidas utilizando os operadores
morfologicos erosdo e dilatagdo. O software SPRING 5.5.0 foi utilizado na fusdo de imagens.
Foram criados algoritmos no software Matlab R2015a para o processo de extragao do lago.
Utilizou-se o programa ArcGIS 10.1 no processo de vetorizagdo manual e automatica do lago
para calculo de areas e perimetros. Os resultados foram analisados e¢ comparados onde
verificou-se que o Lago do Cavouco ndo foi obtido por completo na ortofoto, devido a presenga
de sombras, vegetacao conectada a sua borda dificultando a extragdo. Com os resultados da
imagem /KONOS-2 foi possivel obter contornos do lago compativeis com o vetorizado
manualmente. Em termos de area a borda que mais se aproximou da obtida por vetorizagao
manual foi a borda resultante da vetorizacdo semiautomatica oriunda da banda bindria tendo
uma diferenca de area 6,805m’, seguida da borda obtida por vetorizagdo automatica com
suavizacdo 11,896m?. Os produtos obtidos podem servir como exemplo de atualizagdo para
bases cartograficas.

Palavras-chave: Produtos Cartograficos. Extracdo de feicdes. Comportamento espectral da
agua. Binarizagao de Imagens. Morfologia Matematica.



ABSTRACT

Currently, there is a growing search for methods that facilitate the extraction of features
and the techniques of binarization of images and Mathematical Morphology can serve as
alternatives for semiautomatic extraction, which assist in the management of water resources,
urban planning and monitoring of changes occurring on the surface Terrestrial In this work,
IKONOS-2 satellite images and an orthophoto cut-off, both from the year 2013, covering the
Cavouco Lake (UFPE) were used to study the spectral behavior of the water at the water-soil
area and water- Soil / vegetation and possible extraction of the object in the images. It was
necessary to apply the fusion process in the IKONOS-2 image with the IHS transformation to
obtain an image with better spatial resolution. The parallelepiped method was used to binarize
the lake in the orthophoto and in the satellite image by analyzing different binarization intervals.
Morphological filters were applied to the binary images of orthophoto bands to reduce the noise
present and to detect only the lake. The outer and inner edges of the lake were extracted using
morphological erosion and dilation operators. SPRING 5.5.0 software was used in image
fusion. Algorithms were created in the software Matlab R2015a for the process of lake
extraction. We used the ArcGIS 10.1 program in the process of manual and automatic
vectorization of the lake for the calculation of areas and perimeters. The results were analyzed
and compared where it was verified that the Cavouco Lake was not completely obtained in the
orthophoto, due to the presence of shadows, vegetation connected to its edge making it difficult
to extract. With the results of the IKONOS-2 image it was possible to obtain contours of the
lake compatible with the vectorized ones manually. In terms of area the border that came closest
to the one obtained by manual vectorization was the resulting border of the semiautomatic
vectorization coming from the binary band having a difference of area 6,805m?, followed by
the edge obtained by automatic vectorization with smoothing 11,896m?. The obtained products
can serve as an example of updating for cartographic bases.

Keywords: Cartographic products. Feature extraction. Spectral behavior of water. Images
Binarization. Mathematical Morphology.
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1 INTRODUCAO

J4

A extragdo de informagdes em imagens de satélite e imagens aéreas ¢ um grande
subsidio para elaboracdo de mapas tematicos, estudos sobre corpos hidricos, solos, vegetacao
dentre outros. As técnicas de extragdo automatica ainda ndo sdo totalmente confidveis, pois
cada alvo responde de uma forma diferente para cada sensor, logo necessitando da interpretagao
do usuario para identificar os objetos presentes nas imagens.

O processo de extragdo manual requer tempo e muitas vezes o usudrio necessita de
informagdes de extensas areas o que de certa forma faz com que o trabalho se torne longo e
cansativo.

Farias (2015) afirma, que o processo de extrair feigdes de uma imagem ¢ uma tarefa
complexa, por problemas que aparecem nas imagens devido a sombra, relevo, ruidos, baixo
contraste, nuvens, entre outros fatores; dificultando a implementacdo de ferramentas
automaticas para a extragdo das informagdes. Estes problemas também serdo identificados em
corpos d’agua.

Um dos problemas na extracao da borda de corpos d’agua sao os diferentes resultados
que a utilizacdo de imagens de diferentes épocas pode provocar, pois de acordo com Guillou
(2016), a diminui¢ao do volume de agua altera as bordas dos corpos d’agua, necessitando de
uma atualizacdo de novos contornos, quando se ¢ revelado terrenos antes submersos. As
utilizacdes das bandas espectrais de imagens por diferentes plataformas podem obter respostas
diferentes e no caso da agua, dependendo da banda analisada esta pode se comportar de forma
diferente. Em imagens aéreas a dgua pode apresentar varias tonalidades como azul, verde,
marrom o que dependendo da época do ano e dos sedimentos ou matéria organica presentes.
No entanto, em imagens de satélite os sensores orbitais possuem a banda do infravermelho e
nesta a dgua limpa absorve mais energia apresentando-se na imagem com tons de cinza
préximos a zero, destacando-se das outras feicdes na imagem, o que facilita sua deteccao.

A motivacao deste trabalho vem de estudos realizados pela autora por mais de trés anos
na area de processamento de imagens em projetos de iniciacao cientifica, utilizando as técnicas
de Morfologia Matematica aplicadas as imagens de satélite para extragdo de varios objetos,
porém os estudos ndo haviam sido estendidos para imagens aéreas, investigar este problema
pode ser enriquecedor para a area de Cartografia.

O objeto de estudo do presente trabalho, o Lago do Cavouco, localizado no Campus

Joaquim Amazonas UFPE, sendo apenas uma amostra de fei¢do que pode ser extraida a partir
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das técnicas de binariza¢do de imagens e Morfologia Matematica, visto que Candeias (1997),
Candeias et. al (2013), Candeias et. al (2016), Statella (2005), Farias (2015), Ishikawa (2008)
e Nascimento et. al. (2014) j& utilizaram as ferramentas da Morfologia Matematica para estudos
da extracdo de diversos objetos como edificagdes, corpos d’agua, eixos de pista e tiveram bons
resultados no processo de detec¢do destas feigoes.

Neste trabalho sera abordado o estudo do comportamento espectral da agua em imagens
de satélite e em ortofotos, analisando cada banda que compdem as imagens utilizadas, a partir
do espaco de atributos de amostras, perfis amostrais e histogramas, também sera analisado
como o método do paralelepipedo pode ser utilizado na binariza¢do de imagens.

A Morfologia Matemadtica também serd estudada sendo ela uma abordagem ndo linear
que foi utilizada inicialmente para imagens bindrias, posteriormente estendida para imagens em
tons de cinza, A Morfologia Matematica ¢ compreendida como uma técnica de processamento
digital de imagens que se baseia na teoria dos conjuntos, nas integrais geométricas e na algebra
booleana, analisa a estrutura e a forma dos objetos, através de um modelo geométrico
denominado elemento estruturante (CANDEIAS, 1997). Sendo possivel aplicar transformacdes
nas imagens para diminuir ou aumentar objetos, reduzir ruidos indesejados e obter contornos.

O resultado esperado ¢ obter contornos de uma mesma fei¢do, calcular areas e perimetros
e comparar os resultados para ortofoto e imagem de satélite, e por fim, verificar quais produtos

podem servir para fins de atualizacdo cartografica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Na Cartografia tem-se a necessidade de automatizar a extracdo de feicdes e o
processamento digital de imagens pode auxiliar nisso. Neste trabalho retine-se conhecimento
de sensoriamento remoto e processamento de imagens para extrair feigdes de forma
semiautomatica como exemplo corpos d’dgua em ortofotos e imagens de satélite de alta
resolucdo espacial com o intuito de obter as informagdes que auxiliem a atualizacao de produtos
cartograficos.

Dependendo da quantidade de informacdes que se deseja de uma area o processo de
vetorizagdo manual torna-se exaustivo e demorado, logo, quando se tem uma grande demanda
de informacgodes a serem extraidas de imagens, seja para estudos ambientais ou, para atualizagdo
de bases cartograficas, tornar este trabalho de extracdo de feigdes mais rapido resulta num

custo-beneficio importante na area da Cartografia.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a extrac¢@o de corpo d’agua em ortofoto e imagens de satélite de alta resolugdo
utilizando binarizagcdo, Morfologia Matematica, vetorizagdo semiautomatica € comparar os

resultados obtidos visualmente e quantitativamente.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o comportamento espectral de corpo d’agua em ortofoto e imagens de satélite
de alta resolucao;

e Analisar a extragdo de corpo d’agua em ortofoto e imagens de alta resolugdo utilizando
binarizacao de imagens ¢ Morfologia Matematica;

e Comparar os resultados da extragdo de corpo d’agua com célculos de area e perimetro,

vetoriza¢ao manual e automatica;
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Nesta se¢do serdo expostos 0s conceitos e as defini¢des que fornecem o embasamento
tedrico do trabalho, como os conceitos basicos de sensoriamento remoto, processamento de

imagens ¢ Morfologia Matematica.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto ¢ compreendido como uma tecnologia de obter informagdes da
superficie terrestre sem necessitar o contato direto com os objetos. Estas informagdes podem
ser adquiridas por meio de plataformas tais como: satélites artificiais, aeronaves, baldes, um
barco, dentre outros.

Todos os sensores sejam eles, orbitais ou aerotransportados possuem caracteristicas
conhecidas como resolucdes espacial, temporal, espectral e radiométrica.

A resolucdo espacial relaciona as dimensoes fisicas do objeto ou alvo as suas dimensoes
no terreno, basicamente ¢ a relagdo do tamanho do pixel de uma imagem com o tamanho real
do objeto no terreno.

A resolucdo temporal refere-se ao tempo de revisita ao mesmo local pelo sensor,
digamos que temos duas imagens de diferentes épocas, a diferenga de tempo entre as duas pode
apresentar alteracdes ao longo do tempo. Isto pode ser visto por exemplo, com imagens de
diferentes anos de cidades urbanas apresentando o aumento de edificacdes em determinadas
areas.

A resolugdo espectral compreende ao nimero de bandas na faixa espectro
eletromagnético correspondente.

Por fim a resolugdo radiométrica refere-se aos valores de cada pixel de uma imagem,
esta ¢ expressa em termos de nimeros digitais bindrios ou mais conhecidos como “bits”
(NOVO, 2010, p. 279) sendo importante para representagdo de informacdes presentes na
imagem. A quantidade de “bits” numa imagem define a quantidade de tons de cinza presentes,
e esta variagao possui uma influéncia importante na qualidade radiométrica do alvo imageado
(NOVO, 2010, p. 281).

A Tabela 1 apresenta os niveis decimais em fun¢do do nimero de bits e a quantidade de

tons de cinza que podem possuir as imagens.
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Tabela 1 - Representagdo do ntimero de bits e o valor de nivel de cinza

Numero | Representacdo | Numero de Niveis
de Bits (Tons de Cinza)

1 2! 2

2 22 4

3 23 8

4 24 16

5 2° 32

6 26 64

7 27 128

8 28 256

9 2° 512

10 210 1024

11 211 2048

12 212 4096

13 213 8192

14 214 16384

15 213 32768

16 216 65536

Fonte: Adaptado de Novo, 2010.

E importante o conhecimento das caracteristicas das imagens utilizadas em trabalhos
pois isto pode influenciar ndo s6 apenas na interpretacao das informacgdes, mas na qualidade
dos dados digitais, as resolugdes das imagens determinam como as informacgdes contidas nelas
poderdo ser processadas. Mais detalhes sobre as caracteristicas dos sensores e imagens digitais
pode ser consultado em Novo (2010).

As imagens conhecidas como bindrias tem sua representacdo com apenas dois niveis
digitais, imagens multiespectrais mais usuais apresentam-se com 8§ bits, 16 bits e dependendo
da quantidade de bits, o arquivo da imagem digital ird ocupar um grande espaco de memoria,
dificultando o processamento das imagens, necessitando de computadores potentes para a

utilizag¢ao deste material.
2.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS

O comportamento espectral refere-se a correlacdo entre o grau de reflectancia e
absortancia que um determinado alvo assume e a faixa do espectro eletromagnético em que se
encontra. Este comportamento varia decorrente a reflectdncia aparente em fungdo da
composi¢ao quimica do alvo, da temperatura, da dimensao e da localizagdo do alvo. O

comportamento radiométrico estd associado a capacidade do sensor distinguir diferentes niveis
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de energia incidente, que varia conforme o alvo e a atmosfera. A Figura 1 mostra a interacao

da energia incidente, absorvida e refletida

Figura 1 - Interag@o da energia incidente, absorvida e refletida.

E(\) = Incident energy l E\(%) = ER(A) + Eald) + Ex(M) |
Eg(*) = Reflected energy

Ea(A) = Absorbed energy E;(A) = Transmitted energy

Fonte: Lilesand e Kiefer, 1993.

A Figura 2 apresenta as assinaturas espectrais de alguns alvos e observa-se que a agua
limpa possui baixa reflectdncia ao longo do espectro eletromagnético. Para a faixa do visivel
(englobando as faixas TM1, TM2 e TM3 da Figura 2) tem-se a maior resposta para dgua. Ja na
faixa do infravermelho proximo, a resposta pode ser considerada praticamente nula. Nesse
ultimo caso, tem-se a facilidade de extracdo do contorno do alvo agua limpa a partir da
binarizagdo, pois a dgua € representada na imagem com niveis de cinza praticamente zero. Para
a imagem em combinacdo colorida na faixa do visivel, tem-se os efeitos da resposta da dgua
que dificultam a extragdo do seu contorno. Sensores orbitais de alta resolugcdo possuem a faixa
do infravermelho, ja as ortofotos geradas a partir de fotografias aéreas possuem normalmente,
apenas a faixa do visivel. A falta da faixa do infravermelho ir4 dificultar a extragdo da agua,

com sera visto na se¢do de resultados.
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Figura 2 - Curvas de refletancia espectral de alguns alvos.
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Fonte: Adaptado de Lillesand e Kiefer, 1993.

No caso da agua turva, com sedimentos, dguas rasas, com vegetagdo submersa ou
emersa, a resposta espectral da agua ¢ alterada e isso gerard uma maior dificuldade nessa
segmentacao da borda, mesmo usando sensores com infravermelho. A temperatura da agua na
faixa do infravermelho também pode influenciar no comportamento espectral. Isso também sera
visto nos resultados apresentados nesse trabalho. Maiores detalhes sobre resposta espectral dos
alvos podem ser vistos em Lillesand e Kiefer (1993) e em Jensen (2009).

Além do problema da resposta espectral, nos sensores de alta resolucdo tem-se os

problemas de sombra, reflexo na agua (SILVA E CANDEIAS, 2009).
2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens ¢ um conjunto de técnicas de manipulacgdo,
suaviza¢do e contraste, de imagens digitais e possui uma grande vantagem em relagdo as
imagens analdgicas, pois com o processamento em ambiente digital podemos obter imagens
realcadas, detalhando objetos de interesse e extraindo os mesmos. Também com o
processamento digital de imagens ¢ possivel gerar composicdes coloridas, combinando
diferentes tipos de bandas espectrais, imagens de diferentes épocas, diferentes sensores,
(NOVO,2010) o que reflete na melhoria da aquisi¢ao de informagdes obtidas das imagens e

geracao de produtos para diversos fins.
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2.3.1 Transformagao IHS e Fusdo de Imagens

As imagens de satélite coloridas e ortofotos geralmente apresentam-se na composi¢ao
colorida no espago RGB, este ¢ o modelo mais utilizado no espago de cores. O espaco RGB
baseia-se em um sistema de coordenadas cartesianas, formando neste espaco um cubo onde
seus vértices representam as cores primarias, outros trés as cores secundarias, a origem do
sistema representa a cor preto e o mais distante representa a cor branca (CROSTA,1992).

O espago de cores conhecido por IHS (Hue, Saturation, Intensity) ¢ uma forma
alternativa do espaco RGB de representagdo de cores (CROSTA, 1992). Neste espago, ha trés
componentes que sdo definidas como atributos e conhecidas como I — Intensidade (/ntensity —
I), Matiz (Hue — H) e Saturacao (Saturation — S). Os atributos do sistema IHS podem ser
manipulados individualmente, diferentemente do sistema RGB, onde eles estdo intrinsicamente
ligados (CROSTA, 1992). O sistema IHS ¢ o que mais se aproxima do sistema visual humano
na forma como se percebe as cores, por conta disso apresenta muitas vantagens ao espaco de
cores RBG.

As trés componentes do sistema HSI ou IHS foram definidas por autores anteriores a
Crosta (1992) como:

A Matiz (Hue-H) ¢ a medida do comprimento de onda médio de luz que reflete ou emite,
definindo assim, a cor do objeto.

A intensidade (Intensity-I) ¢ a medida da energia total envolvida em todos os
comprimentos de onda, sendo, portanto responsavel pela sensagdo de brilho dessa energia
incidente sobre o olho.

A saturacdo (Saturation-S) pode ser definida como o intervalo do comprimento de onda
ao redor do comprimento de onda médio onde a energia € refletida ou transmitida.

A Figura 3 apresenta o espacgo IHS e o espaco RGB, nota-se que o cone que representa

o espaco IHS contém sua origem comum a origem do espaco RGB.



Figura 3 - Espaco RGB e Espaco IHS.
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A fusdo de imagens consiste em gerar uma nova imagem com melhor resolugdo espacial

e espectral a partir de uma imagem de melhor banda espacial € uma imagem multiespectral.

Isto ¢ possivel, pois podemos combinar imagens de diferentes tipos, ou imagens de natureza

diferente. Para isto, € necessario transformar o espaco formador da imagem.

Segundo Crosta (1992), a fusdo de imagens consiste em calcular as componentes I, H e

S a partir de trés bandas no espago RBG e ao aplicar o aumento de contraste nas componentes

H e S pancromatica ou de melhor resolucdo espacial, devemos substituir a componente I pela

imagem pancromatica e por fim aplicar a transformagao inversa IHS — RBG. Desta forma sera

possivel obter uma composi¢ao colorida com melhor resolugao espacial, a Figura 4 mostra o

esquema da transformacdo RGB — IHS — RGB.

Figura 4 - Processo de fusdo de imagens.
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2.3.2 Classificagdo supervisionada - Método do Paralelepipedo

A classificacdo de imagens multiespectrais consiste em atribuir que cada pixel de uma
imagem pertence a um grupo de classes, esta atribuicdo ¢ realizada baseando-se no
conhecimento do valor do pixel e na sua vizinhanga (CROSTA, 1992). Um grande problema
identificado na classificag¢@o ¢ que ela tende a simplificar informagdes diante da complexidade
do comportamento espectral dos objetos numa imagem. Isto se deve ao fato que muitas vezes
as classes pré-definidas podem ndo coincidir fielmente com a realidade, trazendo informacdes
incompletas a verdade terrestre. Classificar uma imagem, ou seja, atribuir classes com referidos
temas de interesse, podem partir de varias técnicas. As técnicas de classificagdo primariamente
podem ser divididas em classifica¢do supervisionada e ndo-supervisionada, na primeira os alvos
de interesses sao interpretados pelo usuario, ou seja, necessita do conhecimento prévio dos
objetos de interesse numa imagem a ser classificada. Ja na classificacdo ndo-supervisionada os
pixels das imagens sdo agrupados em classes sem a necessidade do conhecimento dos objetos
de interesse, tornando-se uma classificacdo automatica. Neste trabalho iremos descrever mais
especificamente sobre a classificacdo supervisionada utilizando o método do paralelepipedo,
mais detalhes sobre técnicas classificagdo de imagens podem ser consultados em Novo (2010)
e Crosta (1992).

Como ja foi dito na classificagdo supervisionada ¢ necessario que o usuario conhega o
alvo de interesse e selecione uma ou mais amostras dos objetos a serem classificados. Ha varios
métodos de classificacdo supervisionada sendo os mais conhecidos o Método do
Paralelepipedo, Método da distancia minima, Método da Maxima Verossimilhanca.

A area de treinamento ¢ uma area da imagem que o usuario identifica para auxiliar na
representacao das classes, ela ¢ definida pelo usuario tracando os limites sobre o objeto de
interesse na imagem, na tela do computador utilizando um software de processamento
(CROSTA,1992). Podem ser definidas, varias areas de treinamento ou pode-se dizer varias
amostras para uma mesma classe, para confiar que os pixels presentes naquela amostra sao
realmente da classe pretendida. Este trabalho vai se deter em abordar o método do
paralelepipedo, mas a ideia de representacdo de amostras para classes ¢ uma caracteristica
comum a todos os métodos de classifica¢do supervisionada. O produto final ap6s a selecdo das
amostras de treinamento e utilizacdo dos métodos ¢ uma imagem classificada, agrupada por
classes para representacdo de um mapeamento temdtico. Geralmente, a analise das classes
pretendidas baseia-se no estudo do espaco de atributos em duas ou trés dimensdes que facilita

na compreensdo do comportamento espectral dos objetos e definicdo das classes.
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O método do paralelepipedo que considera um grupo de amostras ou uma amostra que
pode ser estudada com o auxilio do espago de atributos e a partir disto ¢ tomada uma area em
forma de paralelepipedo ou um retangulo definindo-se a média desta amostra (limiar), Figura 5
e o desvio padrao (CROSTA, 1992). O método do paralelepipedo possui a vantagem de ser
rapido e simples, pois os valores dos pixels sdo comparados aos limites que permanecem
constantes para cada banda. Geralmente ¢ usado como uma primeira exploracao de

classificacdo (Meneses & Almeida,2012).

Figura 5 - Representagdo das dimensdes dos paralelepipedos de classes selecionadas considerando um limiar de
desvio padrao.
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Fonte: Meneses & Almeida, 2012.
2.3.3 Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica ¢ definida por Soille (1999) com sendo uma teoria que busca
analisar as estruturas espaciais, tendo o nome de Morfologia, pois analisa a forma e a estrutura
dos objetos e tem-se 0 nome de Matematica por se basear na teoria dos conjuntos, algebra
boleana e integrais geométricas.

Segundo Fancon (2011), a base da Morfologia Matematica esta em detectar informagdes
referentes & geometria e a topologia de conjuntos ndo conhecidos de uma imagem a partir do
elemento estruturante.

Gonzalez ¢ Woods (2011) afirma, que a Morfologia Matematica tem como papel
principal descrever estruturas geométricas de forma quantitativa sendo utilizada como uma
técnica para elaboracdo de algoritmos no ambito do processamento de imagens, através da

utilizagdo de ferramentas simples, como os detectores de contornos e filtros morfologicos.
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A Morfologia Matematica busca a partir do elemento estruturante investigar como a
imagem se ajusta @ medida que ele ¢ modificado. Segundo Fancon (2011) o elemento
estruturante pode ser € definido, como um conjunto conhecido no ambiente computacional por
sua forma e tamanho, sendo comparado a partir de uma transformagdo, a conjuntos nao
conhecidos de uma imagem. A dimensdo e a forma do elemento estruturante possibilitam testar
e quantificar a maneira que o elemento estruturante se comporta na imagem, sendo possivel
desta forma avaliar os conjuntos da imagem resultante. Os elementos estruturantes podem ser
conhecidos por diversos formatos como mostra a Figura 6 e dependendo da escolha ¢ possivel
obter diferentes respostas do objeto na imagem, variando sua estrutura geométrica. E necessério
estudar o objeto a ser extraido da imagem pois a escolha do elemento estruturante depende

significativamente desta informacgao.

Figura 6 - Formato de alguns elementos estruturantes.
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Fonte: Ishikawa, 2008.

2.3.3.1 Operadores morfoldgicos basicos

A extracdo de informagdes em imagens considerando a estrutura geométrica ¢ obtida a
partir de transformagdes utilizando operadores elementares. Os operadores morfologicos foram
criados inicialmente para as imagens binarias e depois foram ampliadas para utilizagdo em
imagens de tons de cinza e imagens coloridas. A Morfologia Matematica possui dois
operadores morfologicos basicos, que sdo a dilatacdo e a erosdo, a partir destes podem ser
encontrados outros, como filtros de abertura, fechamento, gradiente morfoldgico. Estas
transformagdes resultam varias informacdes importantes na analise de imagens, tais como
extragdo de contornos, fechamento de buracos, reconhecimento de padrdes.

Segundo Fancon (2011), a erosdo encolhe a imagem, sendo vista como uma

transformagao morfoldgica que combina dois conjuntos vetoriais subtraindo os mesmos.
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De acordo com Soille (2004), a erosdo de um conjunto X pelo elemento estruturante B
¢ dada por:
eB (x) = {x | Bx € X} (1)
Onde:
€ ¢ o operador erosao;
B corresponde elemento estruturante;

Bx corresponde ao elemento estruturante centrado no pixel x € X

Aplicando a erosdo numa imagem binaria os pixels brancos tendem a diminuir fazendo
com que regides brancas diminuam e ha um aumento dos pixels pretos aumentando regides
escuras nas imagens. A Figura 7 mostra o negativo de uma erosao binaria onde Bx ¢ o elemento
estruturante com conectividade-4 ¢ X € o objeto da imagem a ser binarizado, nota-se que o
resultado da erosdo ¢ a redugdo dos pixels pretos que apresentam conectado aos pixels na
imagem binaria e o resultado ¢ exclusao dos pixels vizinhos, restando apenas um pixel na

imagem resultante.

Figura 7 - Erosdo de uma imagem binaria a esquerda imagem original, a direita imagem erodida.

Bx

.

Fonte: Meneses & Almeida, 2012.

A dilatacdo ¢ uma transformagao morfoldgica que combina dois conjuntos através de
uma adi¢do vetorial, o resultado da imagem dilatada ¢ uma imagem ampliada.

De acordo com Soille (2004), a dilatagao de um conjunto X pelo elemento estruturante
B ¢ dada por:

6B (X) = {x [ Bx N X # @} 2)

Onde:
0 € o operador dilatacao;
B corresponde ao elemento estruturante;

Bx corresponde ao elemento estruturante no pixel x € X .
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Ela tem um efeito de engordar os objetos, preencher pequenos buracos e conectar objetos
proximos. A Figura 8 apresenta o negativo de uma imagem bindria, a esquerda a imagem
original, Bx o elemento estruturante com conectividade-4 e a direita a imagem dilatada, X os
pixels a serdo dilatados nota-se que houve um aumento dos pixels ao redor os pixels da imagem

original, ou seja, a imagem teve seus pixels vizinhos aumentados.

Figura 8 - Dilatagdo de uma imagem bindria a esquerda imagem original, & direita imagem dilatada.

Bx

B-x

Fonte: Meneses & Almeida (2012).

A Figura 9 mostra o processo de dilatagao e erosdo por um elemento estruturante, nota-
se na Figura 9(a) que ha um aumento do objeto enquanto na Figura 9(b) ha uma diminuicao

significativa do objeto erodido.

Figura 9 - (a) Dilatagdo de X por B (6B(f)), (b) Erosdo de X por B (eB (X)).

(a) (b)

Fonte: Banon e Barrera, 1998.



31

2.3.3.2 Filtros morfologicos

Os filtros morfologicos sdo derivados dos operadores elementares dilatacao e erosdo,
eles apareceram com o objetivo de diminuir os ruidos presentes nas imagens binarias e conectar
ou separar regides, visto que os operadores de dilatacdo e erosdo ndo remove ou adiciona
somente todas as estruturas que ndo contém o elemento estruturante, mas também “encolhe” ou
“aumenta” as outras. Statella (2005) foi necessario procurar operadores capazes de a maioria
das estruturas perdidas pela erosdao o que fez nascer o filtro de abertura. O filtro de abertura
nada mais ¢ do que a combinacdo do filtro de erosdo seguido do filtro de dilatagdo. A ideia
deste filtro ¢ dilatar a imagem erodida de maneira a resgatar o0 maximo a imagem original.
Numa imagem binaria ele tende a aumentar a quantidade de pixels pretos trazendo uma abertura
nos objetos.

Sendo assim, o filtro de abertura ¢ a aplicagdo de uma Erosdo de A e B ¢ a dilatagao
resultante em B

AoB=(AOB)®B 3)

No MATLAB este operador morfoldgico estd inserido como uma fun¢ao denominada
imopen. Com estas etapas no filtro de abertura hd uma tendéncia de eliminar pequenos ruidos
na imagem e abrir lacunas em regides com pouca conectividade entre os objetos, no processo
de erosdo e apos isso na dilatagdo tenta-se recuperar as dimensdes originais dos objetos na
imagem, apoés a dilatacao os ruidos ndo retornam para a imagem. A Figura 10 mostra o antes e
o depois do filtro de abertura, percebe-se que objetos que antes estavam conexos apos a

aplicacdo do filtro teve algumas partes que foram abertas (Figura 10(b)).

Figura 10 - (a) Imagem Original, (b) Imagem apo6s aplicagdo do filtro de abertura.

“ o

Fonte: Bensebaa, 2016.
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O filtro de fechamento ¢ uma operagdo inversa do filtro de abertura, também tende a
suavizar os objetos, mas também une partes, eliminando pequenos buracos, preenche ou fecha
pequenos vazios, removendo ruidos. Consiste na aplicacao da dilatacao na imagem, seguida de
uma erosao, esta sequéncia de operagdes tem o intuito de eliminar pequenas conexdes entre 0s

objetos da imagem.

Sendo assim, o processo de fechamento ¢ a uma Dilatagdo de A e B e a erosdo resultante

em B

A B=(A®B)OB 4)

No MATLAB este operador morfoldgico estd inserido como uma func¢ao denominada
imclose. A Figura 11, mostra a aplicagdo do filtro de fechamento numa imagem bindria, na

Figura 11(b) visto que apds o filtro de fechamento alguns objetos se conectam.

Figura 11 - (a) Imagem bindria original, (b) Imagem binaria apds aplicacdo do filtro de fechamento.

e

(a) (b)
Fonte: Bensebaa, 2016.

Mais detalhes sobre as propriedades e exemplos dos operadores erosdo, dilatacdo,
abertura, fechamento podem ser encontrados em Banon & Barrerra (1998), Candeias (1997), e

Facon (1996) ¢ Gonzales & Woods (2004).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange um lago mais conhecido como Lago do Cavouco contido no
Campus Joaquim Amazonas pertencente a Universidade Federal de Pernambuco, na cidade do
Recife. A Figura 12 mostra a localizagao da area de estudo. Foi feito um recorte que abrange o
lago do Cavouco e seu entorno com area de aproximadamente 2,6773ha, com retangulo
envolvente de coordenadas UTM no fuso 25S, sistema de Referéncia SIRGAS2000: (Ei=
284638,600m; Ni = 9109948,280m), (Ex= 284908,439m; N> = 9109948,280m), (Es;=
284908,439m; N3 = 9109849,000m), (E4= 284638,600m; N4 = 9109849,000m).

Figura 12 - Localizag¢@o da area com os recortes da imagem IKONOS-2 de 2013 (a esquerda) e ORTOFOTO
2013 (a direita) do Campus Joaquim Amazonas - UFPE.
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A escolha desta area surgiu do interesse em extrair corpos d’agua em Ortofotos, como
este lago ja foi escolhido como area teste em outros trabalhos sobre Morfologia Matematica em
imagens de satélite, a curiosidade de se aplicar a mesma metodologia sobre Ortofoto pareceu
bastante propicio para verificar se a binarizagao de imagens pelo método do paralelepipedo ¢ a
extragdo do contorno por Morfologia Matematica traria bons resultados como para imagens de

Satélite.

3.2 MATERIAIS

Para realizagdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:

e Recorte da Ortofoto com 0,08 metros de resolugdo espacial da folha de articulagiao 80-
49-05 no formato ECW. Produto resultante do voo realizado pela empresa Engefoto no
ano de 2013 para a Prefeitura do Recife (cedidas cordialmente pela Prefeitura do
Recife). Sistema de referéncia SIRGAS 2000, Sistema de Projecdo UTM - FUSO 25S
e resolugao radiométrica de 16 bits (reamostrada para 8 bits);

e Recorte de imagens do Satélite de alta resolugdo IKONOS — II de 15.04.2013 12:46
GMT com resolucao espacial de 3,2 metros para as bandas do azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo e 0,80 metros para banda pancromatica (cedidas cordialmente
pelo projeto FACEPE/INNOVATE), Sistema de referéncia SIRGAS 2000, Sistema de
Projecdo UTM - FUSO 258, resolugdo radiométrica de 11 bits (reamostrada para 8 bits);

e Base cartografica da prefeitura do Recife em formato *shp (arquivo Shapefile) do ano
de 2015, disponibilizada pela pagina web eSIG;

e ArcGis Versao 10.1 Licenca Estudantil,

e Spring Versao 5.5.0 - Sistema para Processamento de Informacdes Georreferenciadas —
desenvolvido pelo INPE. Trata-se de um software capaz de operar como um banco de
dados geograficos para o tratamento de dados vetoriais e matriciais, integrando técnicas
de sensoriamento remoto, processamento de imagens e sistemas de informagdes
geograficas.

e Matlab versao R2015a — “O Matlab ¢ tanto um ambiente quanto uma “linguagem de
programacdo” e um de seus aspectos mais poderosos ¢ o fato de que a “linguagem
Matlab” permite construir suas proprias fungdes e programas especiais para atender seus
objetivos. Ha também a possibilidade de agrupar tais fungdes em diretorios especiais,

gerando assim caixas de ferramentas especificas” (STATELLA, 2005). Foi utilizado
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para elaboracdo dos algoritmos para estudo do comportamento da agua na Ortofoto e

nas imagens IKONOS-2 e para extragdo das bordas do lago nas imagens.

A) Satélite IKONOS 11

O satélite IKONOS foi o primeiro a gerar imagens de alta resolugdo (Im). Foi langado

no ano de 1999, estando ativo até os dias atuais.

Figura 13 - Satélite IKONOS-2.

Fonte: Engesat, 201

7.

As principais caracteristicas do satélite IKONOS-II estdo listadas na tabela 2:

Tabela 2 - Principais parametros do IKONOS-2.

Parametro

Valor

Resolucdo espectral da banda pancromatica
(PAN) (um)

0,45 — 0,90 pm

Resolugao espectral das bandas
multiespectrais (MS) (um)

0,45 — 0,53 um (azul)

0,52 - 0,61 um (verde)

0,64 — 0,72 um (vermelho)

0,76 — 0,86 um (infravermelho proximo)

Resolugdo espacial

1 m PAN (0,80 m no nadir)
4 m MS (3,2 m no nadir)

Quantizacao do pixel

11 bits

Fonte: Adaptado de Candeias, et. al, 2016.

Os produtos cartograficos representados a partir das imagens do satélite IKONOS - 2

com a resolugdo espacial 3,2m nas faixas do visivel e do infravermelho proximo, podem ser

utilizados na escala nominal maxima 1:16.000. Para a banda pancromatica com resolugao

espacial de 0,80m obtém-se na escala maxima 1:4.000, imagens fusionadas a partir da banda

pancromatica seguem a mesma escala da banda pancromatica.
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B) Ortofoto

Produto da Fotogrametria aérea onde a posic¢ao dos pixels ¢ corrigida dos deslocamentos
do relevo devido a proje¢do conica da fotografia aérea, possui uma alta resolugdo espacial
permitindo identificar feicdes com maior detalhamento. (RAFAELI NETO & BECEGATO,
2009). A Ortofoto com resolugcdo espacial de 0,08m utilizada neste trabalho, atende a

representacdo em produtos cartograficos com a escala nominal maxima de 1:400.

3.3 METODOLOGIA

A Figura 14 apresenta um fluxograma que mostra de forma sucinta os procedimentos

metodologicos adotados na pesquisa.

Figura 14 - Estrutura da metodologia empregada no trabalho.

AQUISICAO DAS PRE-
IMAGENS >| PROCESSAMENTO
v
ESTUDO DO
COMPORTAMENTO ~
ESPECTRAL DA >|  BINARIZACAO
AGUA
v
ELIMINACAO DE DETECCAO DA
RUIDOS > BORDA
v
ANALISE DOS
RESULTADOS

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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3.3.1 Pré- Processamento

A etapa de pré-processamento consiste em realizar alguns procedimentos para melhorar,
ou realcar objetos de interesse das imagens.

Para obter melhores resultados em termos de resolucdo espacial foi necessario fusionar
as imagens IKONOS com resolu¢do de 3,2m para termos 2 composi¢des RGB de 0,80m. Esta
etapa consistiu em transformar a composi¢ao RGB para o sistema de cores IHS e depois realizar
0 processo inverso substituindo a componente I pela banda pancromatica (Figura 15), este
método foi aplicado na composi¢ao 321(Figura 16(a)) e 432(Figura 17(a)) logo obtivemos
novas imagens 321+pan(Figura 16(b)) e 432+pan(Figura 17(b)) com resolugdo espacial de
0,80m, nota-se que com a fusdo de imagens temos mais detalhamento das feicoes
principalmente do lago, sendo mais adequada para estudar o comportamento espectral da agua.
Todo procedimento foi realizado no Software Spring, utilizando a ferramenta “Transformacao

[HS<->RGB”.

Figura 15 - Imagem IKONOS-2 banda pancromatica com resolugdo espacial de 0,80m.

Fonte: Projeto FACEPE/INNOVATE.
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Figura 16 - Composi¢ao colorida RGB. (a) IKONOS-2 321 com resolugdo espacial de 3,2m. (b) fusionada — 321
da IKONOS-2 com resolugao espacial de 0,80m.

(a) IKONOS-2 321 com resolugdo espacial de 3,2m.

(b) fusionada — 321 da IKONOS-2 com resolucao espacial de 0,80m.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 17 - Composiggo colorida RGB. (a) IKONOS-2 432 com resolugdo espacial de 3,2 metros (b) fusionada —
432 da IKONOS-2 com resolugdo espacial de 0,80 metros.

(a) IKONOS-2 432 com resolugdo espacial de 3,2 metros
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(b) fusionada — 432 da IKONOS-2 com resolucao espacial de 0,80 metros.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

3.3.2 Estudo do comportamento espectral da d4gua

Neste trabalho o estudo do comportamento espectral da 4gua se deu através da criagdo
de rotinas no software MATLAB, no intuito de reconhecer como se comporta o lago nas
imagens, através do:

e Espaco de atributos e histograma das amostras.
e Criagdo do grafico de perfil vertical.

O estudo do comportamento espectral € uma importante etapa no processo de deteccao
de objetos, principalmente quando eles se comportam de forma diferente dependendo do tipo
de imagem. Sabemos que trabalhar com corpos d’agua em ortofotos ndo seria uma tarefa facil,
pois estes possuem, por muitas vezes, matéria organica em suspensao ou sedimentos, e isso faz
com que a resposta espectral da 4gua varie, sendo muitas vezes a cor semelhante a da vegetagao,
ou do solo, apresentando-se como ruidos na imagem dificultando sua detec¢do. Além disso,
quanto maior resolucdo espacial se tem em uma imagem, mais dificil ¢ o processo de
classificagdo de um alvo.

O estudo por espago de atributos ¢ importante para se conhecer o comportamento
espectral dos alvos na imagem e este método auxilia na visualizagdo dos objetos. Foi
implementado um algoritmo no software MATLAB onde foi coletado com o comando ginput
2 pontos para gerar um retdngulo que representasse as amostras de trés alvos Figural8(a),
Figura 19(a), e Figura 20(a), uma amostra de solo, de agua e vegetacdo com o intuito de
visualiza-los num espago tridimensional e vé como estes se comportam. Para isto, foi utilizado
o método de regressao linear que auxilia no ajustamento bidimensional ou tridimensional das

amostras, onde ¢ possivel através de um grafico 3D visualizar o sistema RGB e os niveis de
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cinza de cada amostra e estas estdo mais proximas ou distantes. Também para este estudo foram

extraidos os histogramas das amostras da dgua, solo e vegetagdo, com a utiliza¢do do comando

imhist.

Figura 18 - (a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetagdo (verde) e agua
(azul) sobrepostas na ortofoto, (b) Espaco de atributos das amostras da ortofoto, (c) Histograma das amostras da
ortofoto.

(a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetacdo (verde) e agua (azul)
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(b) Espaco de atributos das amostras da Ortofoto
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(c) Histograma das amostras da ortofoto.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
Figura 19 - (a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetacdo (verde) e dgua (azul)

sobrepostas na Imagem IKONOS-2 fusionada 321-RGB. (b) Espago de atributos das amostras da Imagem
IKONOS-2 fusionada 321- RGB. (c¢) Histogramas das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 321 — RGB.
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(a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetacao (verde) e agua (azul)

sobrepostas na Imagem IKONOS-2 fusionada 321-RGB
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(b) Espaco de atributos das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 321- RGB.
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(c) Histogramas das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 321 — RGB

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 20 - (a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetacéo (verde) e agua (azul)
sobrepostas na Imagem IKONOS-2 fusionada 432-RGB. (b) Espaco de atributos das amostras da Imagem
IKONOS-2 fusionada 432- RGB. (c) Histogramas das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 432 — RGB.
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(a) Retangulo envolvente das amostras de solo exposto (em vermelho), vegetacao (verde) e agua (azul)

sobrepostas na Imagem IKONOS-2 fusionada 432-RGB.
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(b) Espaco de atributos das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 432- RGB
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(c) Histogramas das amostras da Imagem IKONOS-2 fusionada 432 — RGB
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Apos o estudo do espaco de atributos, foi implementada uma rotina também no software
MATLAB para analisar o perfil vertical das imagens e analisar como se comporta um trecho
que contém lago e vegetacao, isto auxiliou para identificar quais imagens seriam possiveis de
serem utilizadas no processo de binarizagdo de imagens e extracdo de bordas por
MORFOLOGIA MATEMATICA. Este perfil foi extraido utilizando o comando ginput onde é
possivel selecionar dois pontos da imagem e tragar uma reta, apds isso o programa traga o perfil
vertical apresentando os pixels da reta escolhida. Foram criados 4 perfis verticais, tendo-se o
cuidado de obter a mesmas linhas nas imagens Ortofoto, IKONOS II - RGB321 e RGB432.

O grafico de perfil ¢ uma ferramenta muito Util no conhecimento dos objetos que
queremos obter das imagens, ele auxilia na identificacdo os objetos e seu comportamento
espectral em cada banda da imagem, prevendo qual banda ¢ possivel ter melhores resultados
no processo de classificagao dos objetos.

As Figuras 21(a) e 21(b) mostram respectivamente uma reta AB com distancia entre o
ponto A e B de 94,5m tragada na ortofoto e seu grafico de perfil, representando os pixels em
cada banda da ortofoto. A maioria dos objetos que passam pela reta AB nas trés bandas da
ortofoto possui seus niveis de cinza bem proximos. Entretanto na banda do vermelho e na banda
do azul a agua possui uma proximidade maior. Nota-se também que na interface agua -
vegetacdo ndo ha tanta variacdo dos pixels da vegetagdo e da dgua, levando a perceber que
ambos possuem um comportamento espectral semelhante, a grande diferenga ¢ que os pixels da

agua sao mais constantes do que o da vegetagdo, variando entre os valores de 50 a 150.
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Figura 21 - (a) Ortofoto com reta vertical AB (b) Perfil vertical AB na ortofoto.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 22 - (a) Imagem IKONOS- II RGB-321 com reta vertical AB, (b) Perfil vertical AB da imagem
IKONOS-2 RGB-321.

(a)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 23 - (a) Imagem IKONOS- II RGB-432 com reta vertical AB, (b) Perfil AB da imagem IKONOS-2 RGB-
432.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O grafico do perfil vertical das bandas da ortofoto mostra que os alvos vegetacao e dgua
apresentam respostas espectrais semelhantes, nao sendo possivel diferenciar totalmente o lago
da vegetacdo, sendo dificil ter um bom resultado na extragao binaria do lago.

E possivel notar através do perfil vertical, histograma e espago de atributos que ortofotos

e imagens de satélite se comportam de forma totalmente diferentes para objetos diversos, isto
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ocorre devido a diversidade de tons de cinza e a resposta que o sensor traz para o alvo. As
Figuras 21(b) e 22(b) mostraram os graficos de perfis verticais referentes a reta AB com
distancia de 94,5m para as imagens de satélite IKONOS-2 composi¢ao R-3 G-2 B-1 ¢ R-4 G-3
B-2 respectivamente. E possivel verificar que a banda 4(infravermelho préximo) da imagem
IKONOS-2 (Figura 23(b)) ¢ a que apresenta melhor distingdo da 4gua para os outros alvos,
possibilitando através do grafico visualizar o inicio (borda norte) e o final (borda sul) das bordas
do Lago. Portanto, a banda do infravermelho préximo foi a escolhida para ser binarizada e

detectar o contorno por Morfologia Matematica.
3.3.3 Binarizagdo de Imagens

A binariza¢ao ¢ um método que transforma uma imagem em niveis de cinza em uma
imagem bindria a partir de um limiar de binariza¢do. O limiar ¢ baseado no que se deseja
representar nesta nova imagem, facilitando a extra¢do do plano de informacdo com o objeto de
interesse da imagem. Neste trabalho para elaborar o algoritmo de binarizagao utilizou-se o
método de classificagao do paralelepipedo onde toma-se uma pequena area na imagem em tons
de cinza, do objeto que se deseja binarizar e extrai-se sua média (limiar) e o desvio padrdo. Em
seguida cada pixel da imagem ¢ analisado levando em consideragdo o intervalo amostral, em
seguida a imagem ¢ convertida em binaria. Supde-se que u seja a média e o o desvio padrao da
imagem em niveis de cinza e /;(x,y) € o valor da posi¢cdo x, y da imagem binaria. Para isto foi
estudado o comportamento do desvio padrdo baseado na utilizagdo do nivel de confianca a que
varia de 1 a 3 para a mesma amostra.

As equagoes (5), (6) e (7) foram utilizadas no processo de binariza¢ao pelo método do

paralelepipedo estao apresentadas a seguir:

1,(xy)
p=nio (5)
o= —Vz?ﬁly))_“ (6)

fo {Se (u —(ax0) <L(xy) < (u+ (a* 0))) ,255 ™

caso contrario ,0
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Figura 24 - Fluxograma do processo de binarizacao pelo método do paralelepipedo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O processo apresentado na Figura 24 foi aplicado nas trés bandas da Ortofoto e na banda
do Infravermelho da Imagem IKONOS-2 fusionada, considerando amostras iguais para as
bandas da Ortofoto e uma amostra diferente para banda da imagem IKONOS-2.

Para selecionar a amostra foi utilizado o comando ginput onde selecionou dois pontos
da imagem e a partir dele gerou-se o retangulo da amostra, depois disso, fez-se uso dos
comandos mean?2 e std2 para calcular a média e o desvio padrao de cada amostra e apds 1Sso

programou — se a Equacao (7) no software, para obten¢do da imagem bindria.

3.3.4 Eliminacdo de ruidos das imagens por Morfologia Matematica

Apos a binarizagdo verificamos nas imagens binarias que seria necessario eliminar
alguns ruidos das imagens, como vegetagdo, solo exposto, edificagdes. Para isto, fizemos uso
do comando bwselect que seleciona o objeto de interesse a partir de uma posi¢do e da
conectividade dos pixels binarios, entdo foi selecionado na imagem um ponto com o comando
ginput onde estava o lago. Apds isso, como ndo foi possivel obter apenas o lago com este
comando, fizemos uso dos filtros morfolégicos de abertura e fechamento, ndo necessariamente
nesta ordem para tentar eliminar os objetos que nao tinhamos interesse ¢ deixar o lago o mais
homogéneo possivel. Esta tentativa de remocao so foi utilizada nas imagens binarias oriundas

das Ortofotos, porém s6 foi utilizada nas imagens com o nivel de confianca de 3o pois,
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analisando visualmente, verificamos que as imagens com o nivel de confiang¢a 16 e 26 ndo
teriam bons resultados na detec¢do da borda com os filtros morfologicos.

Para isto, primeiramente foi aplicado o filtro de abertura com elemento estruturante (B)
quadrado de dimensdes 3x3 (B3), 5x5 (Bs), 7x7 (B7) nas imagens binarias oriundas da banda
do vermelho, do verde e do azul da ortofoto. O filtro de abertura consiste na operagdo de

dilatagdo da imagem seguida de uma erosao, no MATLAB este filtro € conhecido como imopen.
[1 1 1 1 1]
1

11 1 |1111
Bg(3x3)=[1 1 1] BGxs)=11 1 1 1 1
11 1 l11111J
1111 1
1111111
1111111
1111111
B,(7x7)=11 1 1 1 1 1 1 )
1111111
1111111
11111 1 1

A Equagdo 8 mostra as matrizes do elemento estruturante quadrado, no MATLAB estao
definidas na funcao strel — square.

Em seguida foi aplicado o filtro de fechamento nas imagens bindrias com o filtro de
abertura utilizando os mesmos elementos estruturantes e as mesmas dimensdes. O filtro de
fechamento consiste na operagao de erosao da imagem seguida de uma dilatagao, no MATLAB
este filtro ¢ conhecido como imclose.

Teve-se a necessidade de aplicar novamente o filtro de abertura nas imagens com o filtro
de fechamento, pois ndo foi possivel apenas com a aplica¢do destes filtros eliminar os ruidos
da imagem e separar o lago da vegetagdao e de outros objetos. Logo, a aplicagdo do filtro de
abertura deu-se da mesma forma de quando ele foi aplicado inicialmente. O fluxograma da

Figura 25 mostra as etapas para eliminagdo dos ruidos.
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Figura 25 - Processo para eliminagdo dos ruidos da imagem bindria.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

3.3.5 Detec¢do de Bordas - Morfologia Matematica

A representagdo da borda no caso manual, ¢ Unica. J4 no caso digital, ¢ necessario
considerar: vizinhanga-4 ou vizinhanga-8. Para deteccdao da borda por Morfologia Matematica
foram utilizados os operadores morfologicos erosdo e dilatagdo e em seguida foram extraidas
as bordas externa, interna e gradiente. Utilizou-se o elemento estruturante quadrado com as
dimensdes(d) 3x3, 5x5 e 7x7. As equagdes utilizadas para extracdo da borda externa, interna e
gradiente sdo apresentadas a seguir. A borda externa (be) ¢ resultado da subtracdo imagem
dilatada (6 Bd(f)) com a imagem bindria original(f), a borda interna(b;) ¢ resultado da subtracao
da imagem bindria original(f) com a imagem erodida €B(f), e a borda gradiente(bg) ¢ o
resultado da subtragdo da imagem dilatada com a imagem erodida, ou a soma das bordas

externas € internas.

be = 8Bq(f) = f ©)
b; = f — eBa(f) (10)
by = 8B4 (f) — eBy(f) ou by = b, + b; (11)

A dilatacdo e a erosdo estdo presentes no MATLAB através dos comandos imdilate e

imerode, o elemento estruturante ¢ determinado com a fungdo strel — square que representa
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uma matriz como forma de quadrado com todos os valores igual 1 como mostra a equagdo 8 e
a dimensdo desta matriz ¢ escolhida pelo usudrio, neste caso foram escolhidas trés dimensdes,
como ja dito anteriormente. Este processo (Figura 26) foi aplicado nas imagens binarias da
banda 4 IKONOS-II com nivel de confianga de 36 € na imagem bindria resultante da eliminagao

de ruidos com elemento estruturante 7x7 oriunda da banda do vermelho.

Figura 26 - Processo para Extragdo das Bordas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

3.3.6 Extragao por Vetorizagdo Manual e Automatica

No processo de vetorizagdo manual o usuario extrai a informacdo a partir da sua
interpretagdo sobre o que estd sendo representado na imagem, sendo a assim a informagado
extraida dependerd apenas da acurécia visual do operador. Dependendo do que se deseja extrair
0 servigo torna-se um tanto oneroso.

O processo de vetorizagdo automatica ¢ um recurso de muitos softwares de sistema de
informacdes geograficas que transforma automaticamente, ou seja, sem a intervengao do
usuario, imagens em arquivos vetoriais sob forma de pontos, linhas e/ou poligonos. Antes de
realizar este procedimento foi necessario georreferenciar as imagens, logo a partir das
coordenadas do retdngulo envolvente das imagens binarias, o georreferenciamento foi
realizado. Apos isso, foi utilizada a ferramenta do ArcGis — ‘Convert from Raster to Polygon’,

para transformacdo da imagem bindria em poligonos com a criagdo de um arquivo shapefile.
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Como foram gerados varios poligonos que ndo correspondiam ao objeto de interesse, estes
foram excluidos manualmente e ficou apenas no arquivo o poligono do lago. Foram gerados
dois poligonos automaticos um com suavizacgao de contornos “Simplify polygons” e outro sem
a suavizacao.

Ap6s extraido os poligonos que correspondia ao Lago do Cavouco da vetorizag@o
automatica em seguida foi calculado a 4rea e o perimetro dos poligonos, obtidos com a
ferramenta Calculate Geometry no software ArcGis. Para poder comparar as areas obtidas por
vetorizacao automatica, foi feita a vetorizagdo manual do lago na imagem ikonos-2 banda do
infra-vermelho e depois calculado area e perimetro. Também foram calculados areas e
perimetros das bordas externas e internas obtidas por Morfologia Matematica. Este
procedimento foi realizado no software Matlab, utilizando o comando bwarea, que calcula os
pixels brancos na imagem bindria, posteriormente esta area foi multiplicada pela resolucao
espacial do pixel ao quadrado, o céalculo do perimetro procedeu-se da mesma forma. Nas
imagens binarias apo6s o filtro de fechamento da banda do vermelho da ortofoto ndo foi possivel
extrair a borda do Lago do Cavouco por completo, devido as sombras das arvores e a
conectividade da vegetagdo com o lago em alguns trechos, logo nao foi extraido o poligono por
vetorizagdo automatica do lago nestas imagens, e consequentemente ndo foram calculados area

e perimetro, porque poderia dar falsos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados da metodologia aplicada na Ortofoto e na
Imagem de satélite, e as comparagdes visuais e quantitativas. Para melhor visualizagdo dos
objetos, todas as imagens bindrias estdo representadas com o seu negativo, onde os objetos e

bordas estdo em preto e o restante da imagem branco.

4.1 RESULTADOS DA BINARIZACAO COM DIFERENTES NIVEIS DE CONFIANCA
AMOSTRAL

4.1.1 IKONOS-2 — Banda 4

A Figura 27 apresenta a banda do infravermelho proximo da imagem IKONOS-2 com a
amostra selecionada para encontrar o limiar de binarizacdo. Esta amostra foi escolhida apds
varias tentativas e observando o comportamento do limiar a medida que se modificava a
amostra, para ter um contorno melhor da borda a amostra esta numa area que compreende a

interface 4gua e solo/vegetacao.

Figura 27 - — Banda do infravermelho IKONOS — II com amostra selecionada (retangulo verde).

AMOSTRA

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Apds o processo de binarizagdo foram obtidas trés imagens binarias do Lago,
conservando o mesmo limiar de binarizacao porém variando o nivel de confianga pelo desvio
padrao. Na Figura 28(a) ¢ apresentada a imagem bindria com 1o, a Figura 28(b) com 20 ¢ a
Figura 28(c) com 30, nota-se que a Figura que melhor representou o lago foi a que teve um

maior intervalo de binarizacao.
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Figura 28 - Imagem binaria IKONOS II, banda 4 com desvio padrao de (a) 1o (b) 26 (c) 30.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.1.2 Ortofoto

Da mesma forma que ocorreu com a imagem IKONOS-2, ap6és o estudo do
comportamento do Lago do Cavouco na Ortofoto, foi feita a binarizag¢do coletando uma amostra
para determinag¢dao de um limiar pelo método do paralelepipedo, a amostra (Figura 29) foi
escolhida apds varias tentativas acreditando-se que esta € a que apresentou uma melhor resposta

para o método aplicado, porém como na area do Lago do Cavouco tem a presenca de sombras
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das arvores, s6 foi detectado o Lago do Cavouco sem a sombra, a Figura 30 mostra os resultados
da binariza¢do com desvio padrdo de 1o, a Figura 31 com desvio padrao de 2c e a Figura 32
com desvio padrao de 3o, para as trés bandas da ortofoto. Diferente da imagem IKONOS-2
nao foi possivel selecionar apenas uma banda considerando o estudo feito do comportamento
da 4gua através do espaco de atributos, perfis e histogramas. Logo, fez-se necessario binarizar

as trés bandas da ortofoto considerando, trés intervalos diferentes de binarizagao.

Figura 29 - Banda do Vermelho da Ortofoto e retdngulo (em verde) escolhido como amostra para o método do
paralelepipedo.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 30 - Imagens bindrias com desvio padrdo de 1o (a) banda R, (b) banda B e (c) banda G.
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(c) Banda Azul lo
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 31 - Imagens binérias com desvio padrdo de 2c (a) banda R, (b) banda B e (c) banda G.
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(b) Banda Verde 20

T S 75

(c) Banda Azul 26

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 32 - Imagens binarias com desvio padrio de 3¢ (a) banda R, (b) banda G e (c) banda G.
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(c) Banda Azul 3¢

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

E possivel observar que mesmo aumentando o intervalo de confianca nio foi possivel
obter a borda do Lago do Cavouco de forma homogénea, as imagens bindrias resultantes das
bandas do verde e do azul foram as que tiveram os piores resultados, trazendo uma confusdo
muito grande entre os alvos. Porém, como tentativa de melhorar os resultados as imagens com
intervalo de binariza¢ao de 3o foram as melhores comparadas as de 16 € 20, logo estas foram

escolhidas numa tentativa de reduzir os ruidos e deixar o lago mais homogéneo possivel.

4.2 RESULTADOS DA ELIMINACAO DOS RUIDOS COM FILTROS DE ABERTURA E
FECHAMENTO COM ELEMENTOS ESTRUTURANTES 3X3, 5X5 E 7X7 QUADRADO

Os filtros de abertura e fechamento foram alternativas encontradas para tentar sanar o
problema da ndo separagdo de dgua e vegetacdo, porém nao foram suficientes para a exclusdo
total da vegetacdo do entorno do Lago do Cavouco. Todavia, a medida que a dimensao do

elemento estruturante ¢ aumentada, ha uma melhor separacdo dos objetos, permitindo que o
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contorno esteja melhor detalhado. Como apresentado anteriormente as imagens binarias que
melhor representaram o lago foram as da Figura 32, sendo assim os filtros morfologicos para
elimina¢do de ruidos foram aplicados nestas imagens. A Figura 33 apresenta os resultados da
aplicacdo dos filtros morfologicos abertura, seguido do filtro de fechamento e do filtro abertura
com elemento estruturante 3x3 quadrado, nota-se que a imagem que obteve melhor eliminagao
de ruidos foi a da Figura 33(a) que representa a banda do vermelho da ortofoto, porém
apresentando alguns ruidos dentro do lago (pixels brancos), o pior resultado aparece na banda
do azul (Figura 33(c)), com mais ruidos de vegetacdo fora do lado e também ruidos dentro do

lago.

Figura 33- Imagens bindrias apds a aplicagdo dos filtros de abertura, fechamento e abertura com elemento
estruturante 3x3 quadrado (a) R, (b) G, (¢) B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Figura 34 apresenta os resultados obtidos apds a aplicacdo dos filtros de abertura,
fechamento e abertura com elemento estruturante 5x5 quadrado nas imagens da Figura 32.
Nota-se que houve uma diminui¢do da vegetagdo comparada com as imagens da Figura 33 e os
pixels brancos antes presentes no interior do lago nao se encontram mais, exceto, nas areas que
tem um poste dentro do lago e um objeto ndo identificado, estes estavam foram do intervalo de
binarizagdo. Como nos resultados da Figura 33 o melhor resultado para a dimensdo 5x5 do

elemento estruturante esta na Figura 34(a) e o pior resultado esta na Figura 34(c).

Figura 34 - Imagens binarias apos a aplicagdo dos filtros de abertura, fechamento e abertura com elemento
estruturante 5x5 quadrado (a) R, (b) G, (¢) B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Figura 35 apresenta os resultados das imagens bindrias da Figura 32 apds a aplicacao
dos filtros morfolégicos abertura, fechamento e abertura com o elemento estruturante 7x7
quadrado, nota-se na Figura 35(a) que obtivemos quase todo o contorno do lago (sem a area de
sombra), apresentando apenas pequenos pedacos de vegetacdo conectados, diferentemente da
Figura 35(b) e 35(c) que teve mais regides de vegetagdo conectadas a borda do lago. Sendo
assim, o melhor resultado ap6s a aplicagdo do filtro dentre todas as imagens vistas até aqui foi

a imagem binaria da Figura 35(a) que corresponde a banda do vermelho.
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Figura 35 - Imagens bindrias apos a aplicagdo dos filtros de abertura, fechamento e abertura com elemento
estruturante 7x7 quadrado (a) R, (b) G, (¢) B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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4.3 RESULTADOS DA EXTRACAO DAS BORDAS POR MORFOLOGIA MATEMATICA

4.3.1 Extragdo das bordas nas imagens bindrias da ortofoto com filtro morfologico 7x7

quadrado, com elemento estruturante quadrado 3x3, 5x5 e 7x7

Apos a andlise da aplicagdo dos filtros de abertura, fechamento e abertura nas trés
imagens bindrias oriundas das bandas da ortofoto, vimos que os piores resultados estdo nas
imagens oriundas da banda do azul, seguido da banda do verde, e analisando os filtros
morfolégicos pelo tamanho do elemento estruturante o que conseguiu eliminar mais objetos
indesejados da imagem foi aquele com dimensdo 7x7 quadrado. Logo, serdo apresentados os
resultados das bordas binarias com elemento estruturante 3x3(Figura 36(a)), Sx5(Figura 36(b))
e 7x7(Figura 36(c)) oriundas da imagem bindria com filtros morfologicos da banda do
vermelho sobreposta a imagem em tons de cinza da banda do vermelho, pois foi nesta que
conseguiu-se eliminar mais vegetacdo da borda do lago, mas para melhor visualizacdo foram
feitas composigdes coloridas no software Matlab, com a borda externa no canal do azul, a borda
interna no canal do amarelo e a imagem tons de cinza da ortofoto da banda do vermelho foi
colocada no canal vermelho. Nao estd sendo apresentado a borda gradiente, pois a mesma ¢ a

soma das bordas internas e externas, seria redundante apresenta-las nesta secao.

Figura 36 - Imagem ORTOFOTO — Composi¢ao coloridas das Bordas Externa (em verde), Banda do Vermelho
(em vermelho) e Borda interna (Azul) com elemento estruturante (a)3x3 quadrado, (b) 5x5 quadrado, (c) 7x7
quadrado, (d) zoom da imagem (a), (¢) zoom da imagem (b), (f) zoom da imagem (c).
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BORDA EXTERNA
BORDA INTERNA

(f) Zoom 7x7 quadrado

\Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

As imagens da Figura 36(d), 36(¢e) e 36(f) apresentam o recorte ampliado de uma area
com os elementos estruturantes 3x3, 5x5 e 7x7 quadrado respectivamente, € possivel observar
que a medida que aumenta o elemento estruturante o contorno das bordas ficam melhor
definidos sendo a borda 7x7 que melhor define o contorno do objeto extraido, porém

dependendo da area a borda com esta dimensao pode conectar areas proximas.

4.3.2 Extracdo de bordas nas imagens binarias IKONOS com elemento estruturante quadrado

3x3, 5x5, 7x7

Como foi visto, a imagem bindaria da banda 4 que mais delimitou o lago foi a com o nivel
de confianca de 3o (Figura 28(c)), logo serdo apresentadas as bordas internas e externas para
trés dimensodes do elemento estruturante quadrado 3x3 (Figura 37(a)), 5x5 (Figura 37(b)), e
7x7(Figura (37(c)). Da mesma forma como as bordas da ortofoto, foram geradas as
composig¢des coloridas com as bordas externa, interna e banda do vermelho para cada dimensao
do elemento estruturante, escolheu-se a banda pancromatica para esta representacdo, pois esta

¢ a imagem binarizada.
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Figura 37 - Imagem IKONOS-2 Bordas Externa (em verde), Banda do infravermelho proximo (em vermelho) e
Borda interna (Azul) com elemento estruturante (a) 3x3 quadrado (b) 5x5 quadrado e (c¢) 7x7 quadrado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Podemos observar que a Figura 37(a) ¢ a que apresenta melhor defini¢ao das bordas e a

Figura 37(c) a pior definicdo das bordas, pois esta ¢ mais espessa devido a dimensao do
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elemento estruturante. Aparentemente a borda externa Figura 37(a) em azul ¢ a melhor borda

que representa o lago.

4.4 ANALISE VISUAL E QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

4.4.1 Imagem Ikonos-2 e Ortofoto

Tabela 3 - Comparagdo dos limiares de binarizagdo nas bandas da ortofoto e a banda do infravermelho da
imagem IKONOS-2 com diferentes intervalos de binarizacao.

DESVIO NIVEL DE INTERVALO DE
IMAGEM BANDAS | LIMIAR(p) PADRAO(0) CONFIANCA BINARIZACAO
16 | 26 | 30 1o 20 30
3 86 +-)7 7 14 | 21 | 79-93 | 72-100 | 65-107
ORTOFOTO 2 101 (+/-)8 8 16 | 24 | 93-109 | 85-117 | 77-125
1 81 (+/-) 6 6 12 | 18 | 75-87 | 69-93 | 63-99
IKONOS II 4 13 (+/-) 13 13 | 26 | 39| 0-26 0-39 0-52

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Vimos que as imagens bindrias extraidas utilizando o aumento do nivel de confianca
pelo desvio padrao amostral aumentou significativamente o intervalo de binarizagdo, sendo
visto quantitativamente na Tabela 3, sendo muito importante, quando temos objetos nao
homogeéneos, que variam seus tons de cinza numa imagem. No caso da Ortofoto (Figuras 30,
31 e 32) ha uma certa melhora do objeto quando se aumenta o intervalo de binarizagao,
garantindo que se tenha o objeto melhor detalhado. Vale ressaltar que para as ortofotos, o
grande problema ocorre devido a tonalidade do Lago e da vegetagdo, e por haver muita
vegetacdo no entorno do lago, dificultando a eficacia do método, além das areas no Lago com

sombra, mas a andlise por filtros de textura pode resolver este problema.
4.4.2 Problemas encontrados nas imagens binarias das ortofotos

Vimos através dos resultados que ndo foi possivel obter o contorno ideal para o lago nas
ortofotos, logo para entender os problemas causados pela ndo extracdo do objeto em questao
pelo método aplicado neste trabalho, foi escolhida uma area que apresentou muitos problemas
na extra¢do do contorno. A area Al estd presente a oeste e ¢ uma regido do lago que possui
sombra das arvores e que as cores da vegetagdo sdo bastante semelhantes a cor do lago.

Isto pode ser visto mais adiante, num perfil horizontal obtido da area onde ¢ possivel ver

a distribuicao dos pixels no recorte da imagem.
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Figura 38 - Em amarelo area A1l analisada da ortofoto.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A area A1 ¢ mostrada na Figura abaixo desde sua imagem original até as bordas externas
e internas do contorno do lago. A Figura 39(c) mostra o recorte da imagem bindria com 3¢ de
desvio padrao, nota-se que a area do lago sombreada nao foi binarizada, e esta situagdo ocorreu
em todas as areas do lago que continha sombra, a causa disto esta no fato de que o intervalo de
binarizagdo utilizagdo ndo abrangeu aos tons de cinza da drea sombreada, por mais que a
amostra coletada tenha uma parte da sombra.

E visto na Figura 40 que os filtros morfologicos tentaram separar dgua de vegetacio,
tendo um melhor resultado na Figura 40(c¢), isto resultou diretamente na extracao da borda onde
temos contorno que excedeu os limites do lago e abrangeu uma parte da vegetagao e excluiu a
sombra do lago, ou seja, perdeu-se informagdo. Uma possivel solugdo deste problema seria
binarizar a sombra e posteriormente selecionar as sombras do lago e adicionar a imagem binéaria
do lago apoés a filtragem, porém haveria muitas manipulagdes na imagem, o que tornaria o

processo mais demorado.
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Figura 39 - Ampliacio do recorte da Area 1 (a) Imagem colorida, (b) Banda do Vermelho, (c) Imagem binéaria
com 3c.

(a) (b) (©)
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 40 - Ampliacdo do recorte da area 1 - Imagens binarias com filtros morfolégicos (a) 3x3 (b) 5x5 (c) 7x7.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Figura 41 - Ampliacdo do recorte da area 1 — Composicdes coloridas das Bordas externas (em verde) e internas
(em azul) sobrepostas a banda do vermelho obtidas com elemento estruturante (a) 3x3, (b) 5x5, (¢) 7x7, (d) zoom
do retangulo amarelo em (a) 3x3, (e) zoom do retangulo amarelo em (b) 5x5, (f) zoom do retdngulo amarelo em

(c) 7x7.

BORDA EXTERNA
BORDA INTERNA

4 i 4
Metros Metros

(d) (e) 6]
Fonte: Elaborado pela autora, 2017

A Figura 41 mostra que a medida que aumenta-se o elemento estruturante a borda torna-
se mais detalhada, ¢ possivel ver mais suavizacao dos contornos, ¢ a visualizacao melhora pois
a borda torna-se mais espessa, para imagens com pixels muito pequenos o aumento do elemento
estruturante melhora a visualizagdo do contorno, porém pode haver regides que se conectem
como mostra a Figura 41(f), percebemos que isto ocorre por conta da dimensao do elemento

estruturante.
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O perfil horizontal entre os pontos C e D com distancia de 24m (Figura 42) comprova a
dificuldade de se extrair o lago com a sombra, vemos que em todas as bandas da ortofoto os
tons de cinza da sombra sdo bem inferiores ao da dgua variando de 50 a 70, isto ocorre pois na
ortofoto a sombra possui uma reflectancia inferior a agua que varia de 70 a 100 enquanto que a

vegetacdo esta variando seus tons de cinza de 60 a 80.

Figura 42 - Perfil horizontal entre os pontos CD na area A1 da Figura 39(a).

1au T T T

MARGEM DO LAGO

BANDA R-3
BANDA G-2
BANDA B-1

Wl
W )
VEGETACAO | 1! \ AGUA

100 '|

Niveis de Cinza

20 | I | | | |

0 50 100 150 200 250 300 35
Distribuigao dos pixels

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

4.4.3 Problemas encontrados nas imagens binarias da IKONOS-2

Apesar dos estudos do comportamento da agua apontarem para a banda do
infravermelho proximo como a melhor para extrair o Lago, verificamos que apds o processo de
fusdo de imagens a banda do infravermelho préoximo apresentou algumas falhas devido a
problemas na fusdo, isto influenciou diretamente nos resultados obtidos, isto ¢ verificado no
recorte da area A2 (Figura 44(a)) que mostra as falhas ocorridas na borda da imagem fusionada,
principalmente na banda do infravermelho (Figura 44(c)) , ¢ possivel observar a confusdo nas
dimensdes dos pixels ora apresentando-se maiores e outrora menores. Todavia, a 4gua apresenta
melhor absortancia na banda do infravermelho préximo por este foi o critério estabelecido para
utilizacao desta banda para processo de extragdo do lago na imagem IKONOS-2. Vale salientar
que a composi¢ao 321-fusionada (Figura 44(b)) da imagem IKONOS-2 também traria uma
resposta satisfatoria para a extracdo do lago, pois a componente pancromatica mudou os tons

de cinza do lago, tornando-os mais escuros apos a fusdo de imagens.
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Figura 43 - Em amarelo area A2 analisada na imagem IKONOS-2.

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Figura 44 - Recorte da area A2 (a) na composi¢do RGB-432 fusionada, (b) na composi¢do RGB-321 fusionada e
(c) banda do infravermelho fusionada.

(2) (b) (©)

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A falha na fusdo de imagens da banda do infravermelho trouxe problemas como mostra
a Figura 45, que resultou na geometria do lago. O aumento do nivel de confianca no processo
de binarizag¢do de imagens tentou amenizar este problema, a Figura 45(c) representa o melhor
resultado do recorte da area A2 na imagem binaria com 3c. Este problema pode incidir
diretamente na area do objeto pois pode haver falsos resultados, aumentando ou diminuindo o

contorno dos objetos, neste caso o lago.
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Figura 45 - Recorte da area A2 das imagens binarias da IKONOS-2 com (a) 1o (b) 26 € (¢) 30.

(a) (b) ()
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A Figura 46 apresenta as bordas externas e internas da area A2 da imagem binaria com
3o utilizando os elementos estruturantes 3x3(Figura 46(a)), 5x5 Figura (46(b)) e 7x7
Figura(46(c)), nota-se que a borda que melhor apresentou o contorno foi a borda externa da
Figura 46(a), mesmo com o problema apresentado na fusdo de imagens da banda do

infravermelho.

Figura 46 - Ampliagdo do recorte da area 2 — Composigoes coloridas das Bordas externas (em verde) e internas
(em azul) sobrepostas a banda do infravermelho vermelho obtidas com elemento estruturante (a) 3x3, (b) 5x5,
(c) 7x7, (d) zoom do retangulo amarelo em (a) ) 3x3, (e) zoom do retdngulo amarelo em (b) 5x4, (f )zoom do

retangulo amarelo em (c) 7x7 da imagem IKONOS-2.

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

E possivel afirmar apos todas estas analises que mesmo havendo falhas na fusdo de
imagens o processo de binarizagdo ndo foi totalmente prejudicado e isto serd evidenciado

através da andlise de area e perimetro dos contornos obtidos.
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4.4.4 Area e Perimetro do lago da imagem binaria IKONOS-2

A tabela 5 apresenta as areas e perimetros dos poligonos obtidos de forma automatica
com e sem suavizagdo da imagem binaria oriunda da banda ikonos-2 com nivel de confianca
de 36 e com a vetorizagdo manual do lago. A Figura 47(a) mostra os poligonos sobrepostos a

imagem colorida e a Figura 47(b) mostra os poligonos sobrepostos.

Figura 47 - (a) Imagem IKONOS-2 do infravermelho sobreposto aos poligonos vetorizados de forma manual,
automatica com suavizagdo e sem suavizacao de bordas (b) Em vermelho poligono obtido por vetorizagdo
automatica (com suavizagdo de bordas), em amarelo poligono obtido por vetorizagdo automatica (sem
suavizagdo de bordas), em azul poligono obtido por vetorizagdo manual.

Borda automatica com

suavizagdo.

Borda automatica(sem
suavizagdo)

Borda Manual

Borda automatica com
suavizagao.
Borda automatica(sem
suavizagao)

- Borda Manual

I e Vetros
0 10 20 40 60 80

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

E possivel verificar através da Figura 48 que apesar dos contornos ndo serem exatamente
iguais, as regides que apresentam descontinuidade podem ser despreziveis. Tendo em vista que
0 processo automatico ¢ feito a partir das posi¢des dos pixels e sua tonalidade sem necessitar

da acuracia visual do operador o que acontece no caso da vetorizagao manual.
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Figura 48 - Ampliagdo de uma area do lago do extraido por vetorizagdo automatica e manual. Em vermelho
poligono obtido por vetoriza¢do automatica (com suavizagdo de bordas), em amarelo poligono obtido por
vetorizagdo automatica (sem suavizagdo de bordas), em azul poligono obtido por vetorizagdo manual.

Borda automatica com
suavizagdo.

Borda automatica(sem
suavizagdo)

Borda Manual

Borda automatica com
suavizagao.

Borda automatica(sem
suavizagao)

Borda Manual

3 6

12

Metros 12

Metros

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Tabela 4 — Areas e perimetros internos as bordas externas e internas da imagem binaria com nivel de confianga
de 3o com diferentes elementos estruturantes.

BORDAS
ELEMENTO
Externa Interna
ESTRUTURANTE ] ]
Area (m?) Perimetro (m) Area (m?) Perimetro (m)
3x3 5531,600 553,280 5010,480 543,360
5x5 5531,600 1051,680 4548,400 1002,560
7x7 5531,600 1548,480 4103,760 1446,240

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Nota-se pela Tabela 4 que mesmo aumentando o elemento estruturante as areas internas
a borda externa permanecem constantes, porém ao aumentar o elemento estruturante o
perimetro das bordas externas e internas também aumentam de uma forma linear. Também ¢
possivel notar que a medida que se aumenta o elemento estruturante as areas internas a borda
externa também diminuem.

A Tabela 5 apresenta os resultados das areas obtidas na imagem binaria com nivel de
confian¢a de 36. Como ja foi dito, esta imagem foi transformada em um arquivo vetorial, onde

foram extraidos os poligonos com suavizacdo de bordas e sem suavizagdo, nota-se que o
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poligono que mais se aproxima do lago vetorizado manualmente ¢ aquele obtido por

vetorizagdo automatica sem suavizagao.

Tabela 5 - Area e Perimetro do lago na imagem IKONOS-2 por vetorizagio manual e vetorizagdo automatica
com suavizagdo de poligonos e sem suavizagao de poligonos da imagem binaria com nivel de confianga de 3c.

Técnica Area (m2) Perimetro (m)
Vetorizacdo 5519,231 526,581
Automatica (com
suavizagao)
Vetorizacdo 5514,140 663,916
Automatica (sem
suavizagao)
Vetorizagdo Manual 5507,335 525,339

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores e as discrepancias entre as areas e perimetros

obtidos por vetorizagdo manual, vetorizagdo automdtica da imagem binaria com e sem

suavizagdo de bordas e pelas bordas externas e internas obtidas por Morfologia Matematica. O

sinal positivo nos valores de discrepancias significa que houve um aumento de area e/ou

perimetro com relagao ao poligono obtido por vetorizagdo manual, e o sinal negativo significa

que houve uma diminuigdo da area e/ou perimetro.
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Tabela 6 - Discrepancias entre as areas ¢ perimetros obtidos por vetorizagdo manual, vetorizagdo automatica da
imagem bindria com e sem suavizagdo de bordas e pelas bordas externas e internas obtidas por Morfologia

Matematica.
Borda Area (m?) Discrepancias Perimetro (m) Discrepancias
Vetorizagdo Manual 5507,335 de Area 525,339 de Perimetro
Vetorizacio Vetorizac¢io
manual x bordas manual x bordas
obtidas por obtidas por
MORFOLOGIA MORFOLOGIA
MATEMATICA MATEMATICA
e Vetorizacao e Vetorizacao
automatica em automatica
(m’)
Borda Externa 3x3 5531,600 124,265 553,280 +27,941
Borda Externa 5x5 5531,600 +24,265 1051,680 +526,341
Borda Externa 7x7 5531,600 +24,265 1548,480 +1023,141
Borda Interna 3x3 5010,480 -496,855 543,360 +18,021
Borda Interna 5x5 4548,400 -958,935 1002,560 +477,221
Borda Interna 7x7 4103,760 -1403,575 1446,240 +920,901
Vetorizacdo 5519,231 +11,896 526,581 +1,242
Automatica (com
suavizagao)
Vetorizacao 5514,140 +6,805 663,916 +138,577
Automatica (sem
suavizagao)

Fonte: Elaborado pela autora, 2017

Em termos de area a borda que mais aproximou da obtida por vetorizagao manual foi a
resultante da vetorizacdo automatica sem suavizag¢do oriunda da imagem bindria com uma
diferenca de 6,805m?, seguida da borda obtida por vetorizagdo automatica com suavizagio de
bordas com 11,896m? tendo uma 4rea maior que a obtida por vetorizagdo manual. Os piores
resultados foram das bordas internas obtidas por Morfologia Matematica, sendo a pior a borda
interna com elemento estruturante 7x7 quadrado com uma diferenca 1403,575 m? a menos que
a borda manual, ocorrendo uma redugdo da area interna. As bordas externas com diferentes
elementos estruturantes obtiveram uma diferenca razoavel comparada com o lago obtido por
vetorizagdo manual, tendo uma diferenca de 24,265 m? para mais.

Os perimetros analisados tiveram uma variagdo significativa @ medida que houve o

aumento do elemento estruturante das bordas internas e externas, também houve uma variagao
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relativamente significante com os perimetros obtidos por vetorizagcdo automatica. O valor de
perimetro que mais se aproximou ao obtido pela vetorizagdio manual foi o resultante da
vetorizacdo automatica com a suavizagdo de bordas com a diferenga de 1,242m, seguido do
perimetro da borda externa obtida com elemento estruturante 3x3 quadrado no valor 18,021m,
o pior perimetro apresentado foi o da borda externa com elemento estruturante 7x7, isto ocorreu,
pois, a borda com elemento estruturante 7x7 ¢ mais espessa do que a borda 3x3. Diante do
exposto, temos como importantes resultados, a borda externa com elemento estruturante 3x3
quadrado e a borda obtida por vetorizagao automatica com suavizagdo de bordas pois ambas
apresentaram resultados coerentes de area e perimetro comparados com a borda obtida por
vetorizagdo manual.

Para apresentar um resultado possivel de atualizacao cartografica a Figura 49 mostra o
poligono que representa o lago do cavouco obtido pela vetorizagdo automatica com suavizacao
de borda sobreposto a rede viaria que pertence a base cartografica da Prefeitura do Recife e a
imagem IKONOS-2 composicdo RGB-321. Esta base cartografica que ¢ disponibilizada
gratuitamente on-/ine, ndo possuia o Lago do Cavouco em seus arquivos vetoriais, logo este
trabalho apresentou uma possivel atualizagdo de corpos d’agua para bases cartograficas de
municipios. Como ja mostrado no presente trabalho, os resultados obtidos pelas Ortofotos nao
foram possiveis de obter um poligono fechado que representasse o Lago do Cavouco, sendo

que para a imagem IKONOS-2 a aplicagdo do método empregado neste trabalho foi mais eficaz.



79

Figura 49 — (a) Lago do Cavouco (em azul) extraido por vetoriza¢do automatica (com suavizagdo) da imagem
binaria sobreposto a imagem IKONOS 321-RGB e a rede viaria(em vermelho) da base cartografica da prefeitura
do Recife (Escala de visualizagdo 1:8000), (b) Zoom do retdngulo amarelo na Figura (a).

(b) Zoom do retdngulo amarelo na Figura (a).

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado as técnicas de processamento de imagens aplicadas em
imagens de satélite de alta resolucdo e em ortofotos, inicialmente as imagens de satélites
passaram por um pré-processamento para serem obtidas imagens fusionadas com melhor
resolugdo espacial, obtendo-se imagens de satélite que podem ter suas feigdes representadas na
escala maxima de 1:4000. Apds isso, fez-se necessario estudar o comportamento da agua do
lago para identificar quais bandas teriam melhores respostas no processo de binarizagdo de
imagens, através do estudo do comportamento da agua, do solo e da vegetacdo. Trabalhou-se
com o método do paralelepipedo para binarizar o lago analisando diferentes intervalos de
confianga.

Observou-se que a banda do infravermelho proximo ¢ a que melhor representa a dgua
pois possui uma baixa reflectincia, ja na ortofoto ndo foi possivel identificar com o estudo do
comportamento espectral da agua, qual banda da composi¢ao colorida melhor representaria o
lago no processo de binarizacgao, apenas com o auxilio da Morfologia Matematica foi possivel
identificar qual imagem bindaria teria melhor resposta, que neste caso foi a banda do vermelho.

Os filtros morfoldgicos sao ferramentas muito uteis quando deseja-se retirar objetos nao
desejados de uma imagem e a escolha do elemento estruturante ideal, resulta em melhores
resultados, como foi visto neste trabalho a utilizacdo do elemento estruturante quadrado com
dimensao 7x7 foi o que mais eliminou ruidos da borda do lago, porém nao foi o suficiente.

O maior problema enfrentado na Ortofoto foi a presenca das sombras das arvores na area
do lago, ndo conseguindo extrair o contorno do lago por completo, além da vegetacdo que nao
foi totalmente extraida da imagem o que tornou inviavel obter uma andlise quantitativa dos
contornos gerados. Uma forma de solucionar este problema ¢ estudar o comportamento da
sombra e binarizar apenas elas e apds isso selecionar as sombras pertencentes ao lago e somar
as imagens bindrias do lago sem sombra com a imagem original. Outra alternativa para extrair
as areas do Lago com a presenca da sombra das arvores, seria realizar analise de textura a partir
da mistura de pixels entre os objetos da imagem, pois a analise somente por niveis de cinza
muitas vezes nao ¢ suficiente para deteccdo de contornos. Outros classificadores também
podem ser utilizados como o K-médias, méxima verossimilhanca.

As imagens IKONOS-2 foram as que obtiveram melhores resultados sendo possivel
analisar a area e perimetro das bordas obtidas e compara-las, tendo como resultado final um

produto passivel de atualizacao cartografica, que foi a borda do lago oriundo de uma imagem
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binaria, com uma discrepancia de 11,896 m? com relacdo a borda obtida por vetorizagio
manual. Os resultados deste trabalho revelam que a aplicagdo da Morfologia Matematica pode
oferecer ferramentas importantes na extracao de bordas de objetos, principalmente quando se
conhece os elementos estruturantes ideais para cada objeto.

Com relacdo ao estudo do comportamento da agua, a determinac¢do de limiares de
binarizagdo a partir de amostras, permite conhecer as diferentes tonalidades de corpos d’agua
presentes em varios locais e aprofundar este estudo, auxilia em problemas de detec¢ao de
contorno em regides onde ha uma grande variagao pluviométrica, podendo ser feita analises
espago-temporais para aplicacdes ambientais.

Portanto, o presente trabalho traz uma contribuig¢do para é4rea de cartografia,
considerando que o processo de atualizacdo de bases cartograficas, ainda ¢ dificil e o processo
de extragdo semiautomatica de feicdes pode facilitar esta atualizagdo, ndo apenas de corpos
d’4gua como um lago, mas como rios, edificagdes, vias, vegetacdo, areas desmatadas, areas
reflorestadas. Estas informagdes carecem de atualizagdes em bases cartograficas de diversos
setores, porém, deve-se levar em consideragdo a escala maxima que uma imagem de satélite

permite representar os objetos em produtos cartograficos.
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ANEXO H - LAGO DO CAVOUCO SOBREPOSTO A BASE CARTOGRAFICA DA PREFEITURA DO RECIFE E IMAGEM IKONOS — 2 RGB-321
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SISTEMA DE PROJECAQ: UTM FUSO 255 MC: -33° WGr

IMAGEM DO SATELITE IKONOS - 2
Composicio colorida RGB - 321
Data de Aquisicdo: 15/04/2013
Resolucio espacial: 3,2 metros
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Fonte: Imagem IKONOS-2 (Projeto FACEPE/INNOVATE); Trecho de Logradouros (Prefeitura do Recife - portal eSIG)
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ANEXO I - FERRAMENTA UTILIZADA PARA FUSAO DE IMAGENS (RGB->IHS) E
(IHS->RGB) NO SOFTWARE SPRING VERSAO 5.5.0

[P SPRING-5.5.0 [ORTO filtra][LAGO_ORTO13]

Arquivo  Editar Exibir Tematico  MNT  Cadastral Rede Andlise
BEB8E& C Edicio Matricial... ‘

Paine| de Controle B
Tela Ativa Geragdo Automatica de Pontos de Controle E Tran5|formagéo IHS <-> RGR _ %
PIDisponiveis P Selec Contraste..,
m Filtragem... Transformacies
v [T] (v) CAT_Imagerr Operagdes Aritméticas... (®) RGE->IHS ) RGB-=Imagem
Transformacdo IH5<-»RGE... () IH5->RGE () H5->Imagem
Componentes Principais... )
Realce por Decorrelagdo... I B e
Modelo de Mistura... Planos de Entrada L H Y=
Segmentagdo... OR ‘ H H ‘
Classificagao..,
Mapeamento de Classes para Imagem Temz Ld= ‘ H H ‘
Rotulagde de Componentes Conectados... Os ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Estatistica...
Restauragdo...
Elirminacdo de Ruido... PI de Saida: I:I
Leitura de Pixels... Tamanho do Pixel de Saida
Sintética -> RGB
Reamostragem.., OrR Oc O8 - | |Y: | |
Corregdo de Padrio de Antena...
Conversdo Slant -» Ground Range..,
8 bits sem sinal { 0...255) e
- Vizualizagdo 3D - Pixel...
= H W A Fatiamenta... ST e

Perfil..,
Geragdo de MNT..,
[ Rotulada Afinamento...

Vetorizagdo Automatica..,

Paosicionar Cursor de Ponto...

Operacdes Métricas...
Recortar Plano de Informagdo...
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ANEXO J - FERRAMENTA UTILIZADA PARA VETORIZACAO AUTOMATICA NO

SOFTWARE ARCGIS

&l ArcToolbox

& & 2D Analyst Tools
& & Analysis Tools

& &9 Cartography Tools

=l Conversion Toals
Excel

# & From GPS

& B From KML

=
#.. Raster to ASCII
"i:,_ﬁ Raster to Float
"{% Raster to Point
BN e to poygon]

#.., Raster to Polyline
"i:,_ﬁ Raster To Video
@ & From WFS
& @ JSON
B Metadata
[ & To CAD
& & To Collada
& & To Coverage
& To dBASE
# By To Geodatabase
[ B To KML
& & To Raster
& To Shapefile
% &P Data Interoperability Tocls
= ﬁ Data Management Tools
@ & Archiving
& Attachments
# &g Data Comparison

#, Raster to Polygon = O *
% Input raster

| = el

Field {optional)

|

4 Qutput polygon features

Simplify polygons (optional)

Cano.ei iEn\rironmems..,., | .Si'low Heip =
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APENDICE

APENDICE A - ALGORITMO PARA EXTRACAO DE BORDAS IKONOS-2

$UFPE — DECART
$TRABALHO DE GRADUACAO
$ALUNA: CARLA JULLIANE MARQUES DE MOURA

$EXTRACAO DE BORDA EXTERNA, INTERNA E GRANDIENTE DE IMAGEM IKONOS-2 BANDA 4
$ Amostra - BINARIZACAO PELO METODO DO PARALEPIPEDO

[X4,Y4,RA4, meddo,desv4o0l,desv4o02,desv4o3,minlo, min20, min30, maxlo,max20,max30
]= amostra ikonos (b4,sigmal, sigma2, sigma3) ;

%$binarizacdo
[bindol]=binarizacao (b4,med4o,desv4ol);
[bindo2]=binarizacao (b4,med4o,desv4o?) ;

[bind4o3]=binarizacao (b4,med4o,desv4o3);

% extracdo das bordas com 3x3 quadrado
% 1 desvio
[bed4ol3,bid0l3,bg40l13] = bordas(dil bin 40l13,erode bin 4013,bindol);

% 2 desvio
[bedo23,bid023,bg4023] = bordas(dil bin 4023,erode bin 4023,bindo2);
% 3 desvio
[bed4033,bid4033,bg4033] = bordas(dil bin 4033,erode bin 4033,bin4o03);

o
o

extracdo das bordas com 5x5 quadrado
1 desvio

o

[bedol5,bid0l5,bgd4015] = bordas(dil bin 40l5,erode bin 40l15,bindol);
% 2 desvio
[bedo25,bid025,bg4025] = bordas(dil bin 4025,erode bin 4025,bindo2);

% 3 desvio

[bed4035,bid4035,bg4035] bordas (dil bin 4035,erode bin 4035,bin4o03);

extracdo das bordas com 7x7 quadrado
% 1 desvio

[bed40l7,bidol7,bgd4ol7] = bordas(dil bin 40l7,erode bin 40l17,bindol);



% 2 desvio
[bedo27,b14027,bgd027]

% 3 desvio

[bedo037,b14037,bgd037]

bordas (dil bin 4027,erode bin 4027,bindo2);

bordas (dil bin 4037,erode bin 4037,bindo3);
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APENDICE B - ALGORIMO PARA EXTRACAO DE BORDAS ORTOFOTO

clc
clear all

%$UFPE - DECART

$TRABALHO DE GRADUACAO

$ALUNA: CARLA JULLIANE MARQUES DE MOURA

$PROGRAMA PARA EXTRACAO DE BORDA BANDA DO VERMELHO ORTOFOTO
$IMPORTACAO DAS IMAGENS

$Ortofoto

$ Amostra - BINARIZACAO PELO METODO DO PARALEPIPEDO

[X3,Y3,A3,med30,desv30l,desv302,desv3o3,minlo, min20,min30, maxlo, max20,max30o
]= amostra orto(b3,sigmal, sigmaZ, sigma3);

%$binarizacao

[bin3ol]=binarizacao (b3,med30,desv3ol);
[bin302]=binarizacao (b3,med30,desv302);
[bin30o3]=binarizacao (b3,med30,desv3o3);
$filtro de abertura sigma 3

%elementos estruturantes

Q

$la. Aplicacédo filtro de abertura

[abertura3o33]=abertura square (bin303,dim3) ;abertura3o33=bwselect (abertura3
033,c,r,26);

$Elemento 5x5 cruz

[abertura3o53]=abertura square (bin303,dimb) ;abertura3o53=bwselect (abertura3
053,c,r,26);

$Elemento 7x7 cruz

[abertura3o73]=abertura square (bin303,dim7) ;abertura3o’/3=bwselect (abertura3
073,c,r,26);

%$filtro de fechamento
$Elemento 3x3 cruz

[fechamento3o33]=fechamento square (abertura3o33,dim3);

$Elemento 5x5 cruz
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[fechamento3o53]=fechamento_square (abertura3o53,dimb) ;
%Elemento 7x7 cruz
[fechamento3o73]=fechamento square (abertura3o73,dim7) ;

$2a. Aplicacédo do filtro de abertura no filtro fechamento
$Elemento 3x3 cruz

[abertura3o332]=abertura square (fechamento3033,dim3) ;
$Elemento 5x5 cruz
[abertura3o532]=abertura square (fechamento3053,dim5) ;

%Elemento 7x7 cruz

[abertura3o732]=abertura square (fechamento3073,dim7) ;

o
°

extracdo das bordas
% bordas com elemento estruturante 3x3 quadrado

[beofafa37,biofafa37,bgofafa377] =
bordas (dil_abertura3o37,erode abertura3o37,abertura3o732);

% bordas com elemento estruturante 5x5 quadrado

[beofafab57,biofafab7,bgofafab7] =
bordas (dil_ abertura3o57,erode abertura3o57,abertura3o732);

% bordas com elemento estruturante 7x7 quadrado

[beofafa77,biofafa77,bgofafa77] =
bordas (dil_abertura3o77,erode abertura3o77,abertura3o732);



