Delimitagao do reservatério Buritama a partir da imagem simulada SSR
usando Morfologia Matematica
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Abstract. This paper describes an application of mathematical Morphology in Remote Sensing.
As morphological operators relate directly to shape, they are useful for detecting and extracting
objects from an image. Here we exemplify this by extracting the reservoir Buritama (Sao Paulo)
from a SSR simulated image. This application may be used for monitoring the reservoir during the
year. It may be employed, too, for generating information planes for a geographical information

system.

1 Imntroducao

A Morfologia Matematica é uma teoria de andlise
espacial de estruturas e possul virias aplica¢des em
processamento de imagens. De fato, foi demonstrado
(Banon e Barrera, 1991, 1993) que todo algoritmo
para a extracao de informagdo ou segmentagdo de
imagens, ou mais geralmente, toda transformagao
entre imagens pode ser descrita em termos das trans-
formagoes elementares da Morfologia Matematica.

Neste trabalho utilizam-se as ferrramentas da
Morfologia Matematica na geragio de um plano de
informagao com o alvo de interesse sendo a represa
Buritama (Sao Paulo).

O objetivo do trabalho é a delimitagao do reser-
vatério, e logo é suficiente trabalhar sobre imagens
binarias. O primeiro passo na metodologia consistiu,
entdo, na binariza¢do da imagem original. A qua-
lidade da agua, a profundidade, sao alguns fatores
que definem a assinatura espectral do reservatério e
¢ possivel obter por radiometria o limiar mais ade-
quado para definir a drea do mesmo. Optou-se por
escolher um limiar que contivesse toda a informagao
desejada, preservando as caracteristicas essenciais de
forma da area do reservatério. Com isto seleciona-
mos como reservatério outros alvos que nao fazem
parte do mesmo.

Para gerar um plano de informagao que con-
tenha apenas a area do reservatério usaram-se as
ferramentas da Morfologia Matematica. Na seguinte
se¢ao lembramos os conceitos basicos da Morfologia
Matematica para imagens binarias.

A area de estudo é mostrada na segio 3, e a

metodologia desenvolvida para a delimitagao do re-
servatdrio na segdo 4.

Uma aplicagao deste estudo é o monitoriamento
da area do reservatdrio nos periodos de chuva e es-
tiagem. Para isto é necessario verificar a sua area
em diversos periodos do ano. Na secao 5 indicamos
como isto poderia ser feito.

Para implementar esta aplica¢do utilizaram-se
o sistema KHOROS, e uma caixa de ferramentas
de Morfologia Matematica implementada por Junior
Barrera (IME-USP).

O KHOROS ¢ um pacote aberto de visualizagao
de dados e processamento de sinais desenvolvido na
Universidade de Novo México (EUA). O ambiente
de programacgao visual - cantata - permite a inter-
conexao de mddulos de processamento e de controle.
Com este ambiente é possivel construir uma meto-
dologia de processamento a partir de uma cole¢ao de
blocos interligados.

2 Conceitos Basicos de Morfologia Matema-
tica
A linguagem da Morfologia Matematica é aquela da
teoria de conjuntos. Os conjuntos em Morfologia
Matematica representam as formas que se manifes-
tam em imagens bindrias ou imagens em tons de
cinza. Assim, uma imagem em preto e branco pode
ser identificada com o conjunto dos seus pontos bran-
cos (ou alternativamente, dos seus pontos pretos), os
quais constituemn uma descri¢do completa da imagem
bindria.
Estes conjuntos sdao considerados contidos num
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espago euclideano. Na pratica trabalha-se com as
partes de um retangulo em Z*.
A idéia central da Morfologia Matematica é a

representagao de aplicagdes a partir de duas elemen-

tares: erosdes e dilatagoes,

As transformagbes produzidas nas imagens bina-
rias pelas erosdes e dilatagoes dependem de padrées
predefinidos, que as sondam localmente: os elemen-
tos estruturantes. Basicamente, na erosio verifica-se
quando o elemento estruturante esti contido na im-
agem, e na dilatagdo, quando ele a toca.

A seguir lembramos alguns conceitos basicos em-
pregados em Morfologia Matematica, e em particular
nesta aplicacao.

Seja E C Z? um conjunto nao vazio. Denota-
mos por {0.1}F a colecio de todas as fung¢oes de
E em {0;1} (imagens binarias definidas no retangulo
E). Como foi mencionado acima, todo elemento deste
conjunto ¢ identificado com um subconjunto de E. e
logo {0. 1}€ pode ser identificado com o conjunto:

P(E) = {X : X C E}.

Seja X' C E. O complemento de X, que deno-
taremos .\'", é definido por:

X°={:€eE::¢ X}

A operagao (unitaria) de P(E) em P(E) que a cada
X C E assigna X*, é chamada de complementagao.
Esta operagdo corresponde A inversiao ou involugao
de imagens, ou ainda ao operador légico NOT.

Dados X C Ee Y C E. chamamos interseio de
X e Y ao conjunto simbolizado por X NY e definido
por:

XNY={:€eE:eXezeY)

A operagao binaria em P(E) cotrespondente, ¢ tam-
bém chamada de intersecdo. Do ponto de vista das
imagens como elementos de {0,1}E, a intersegdo cor-
responde i operagao (binaria) em {0.1}F tal que
dadas duas imagens f, g neste conjunto, calcula. pixel
a pixel, o minimo dos valores dos valores de f ¢ g
Também pode ser identificada com o operador légico
AND.

Dados X C Ee Y C E, chamamos unido de X e
Y ao conjunto simbolizado por X UY e definido por:

NXUY ={z€Ez€XouzeVY}.

A operagao bindria em P(E) correspondente, é tam-
bém chamada de unido. Do ponto de vista das ima-
gens como elementos de {0, 1}¥, a unio corresponde
a operagio (binaria) em {0, 1}€ tal que dadas duas
imagens f, g neste conjunto, calcula, pixel a pixel, o
maximo dos valores dos valores de fe g. Também
pode ser identificada com o operador légico OR.
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A diferenca de dois conjuntos X C Ee Y C E.
denotada por X — Y, ¢ definida por:

N—Y={:€E:eXezg¥Y}=XNY".

As erosoes e dilatagdes, como j4 f6i mencionado.
sao definidas em fungdo de um padrao predefinido,
chamado de elemento estruturante. O elemento es-
truturante neste contexto é simplesmente um sub-
conjunto de Z*. Notaremos por B os elementos es-
truturantes nas definigdes proximas.

Seja, entdao, BC Z? um elemento estruturante.
Antes de definir erosao e dilatagao por B, precisamos
dos seguintes conceitos. O translado, By, de B por
um vetor h € Z?, é dado por:

By ={b+h:b € B}.

onde o simbolo + corresponde & soma em Z2. O

transposto ou simétrico de B, simbolizado por B!, ¢
definido por:

B' = {-b:b€ B}.

Na figura seguinte mostramos um elemento es-
truturante 3x3, B, centrado na origem (i.é., a origem
de Z2 coincide com o quadradinho central). A origem
nos elementos estruturantes serd indicada por um
ponto nas respectivas figuras. Como subconjunto de
22, podemos escrever:

B = {(0,0),(1,0),(—1.0),(0. 1).(0,‘1),(—'1,—'1)}

Figura |: Elemento estruturante B

O transposto de B, B, é mostrado na figura 2
e é dado por:

B= {(0’0)'(1'0)’(_1'0)'(0’1)'(0’;1)'(1?1)}

Seja B um elemento estruturante. Dado X C E,
a dilatago de X por B, que indicaremos por 6g(X),
¢é dada por:

0p(X)= {2 € E:(B"), N X # 0},

e a erosao de X C E por B, denotada €5(X), define-
se por:
¢g(X)={z€ E:B, C X}.
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Figura 2: Transposto de B

Para cada elemento estruturante B podemos en-
tio definir duas aplicagoes de P(E) em P(E), Og
(dilatagao por B) e g (erosao por B), pelas férmulas
acima.

Para maiores detalhes sugere-se Serra (1986),
Haralick et al. (1987) ou Barrera (1992).

3 Area de estudo

A érea de estudo consiste da imagem simulada SSR
(satélite de sensoriamento remoto), banda 2 da Mis-
sao Espacial Brasileira Completa (MECB) com reso-
lugdo espacial de 212 metros (Santos, 1992). A banda
simulada é equivalente a banda do Sensor Landsat 5
TM banda 4.

As imagens para a simulagdo sao do sensor Land-
sat 5 TM com érbita/ponto 222/75, quadrante B, e
data de passagem 26/06/1987.

Esta imagem refere-se a uma regido de relevo
ameno onde ¢ visivel a represa de Buritama e as ci-
dades de Aragatuba, Birigui e Pendpolis, e representa
hasicamente uma area agricola.

A imagem original, que chamaremos f, é mos-
trada na Figura 3, real¢ada com a finalidade de fa-
cilitar a visualizagao.

4 Metodologia

A metodologia deste trabalho é subdividida em tres
partes distintas, que sdo respectivamente: Obtencao
da imagem binaria, extragao da barragem e geragao
da imagem final. A seguir desenvolvemos cada uma
destas tres divisdes.

4.1 Obtencao da imagem bindria

O procedimento para a binarizagao da imagem orig-
inal consistiu de uma limiarizacao.

O limiar escolhido foi 49. Observou-se que este
limiar classifica totalmente a area do reservatdrio.
Porém outros objetos distintos desta sao também se-
lecionados, em particular o rio Tiete.

A imagem binaria obtida neste passo sera deno-
tada por fi, e é dada por:

255

filz) = { ° se f(z) <49

€aso contrario
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Figura 3: Imagem original (f)

Esta imagem é mostrada na seguinte figura.

4.2 FExtragao da barragem

A partir da Figura 4 deseja-se marcar a posigao da
barragem. Para isto é necessario feconhecer o padrao
daquela regiao.

Existem varias possibilidades para reconhecer
um padrao; a forma escolhida neste trabalho utiliza o
padrao da regiao da barragem, mostrado na Figura 5.
como elemento estruturante no operador morfolégico
hit-miss (Serra, 1982) ou aplicagdo sup.geradora (Ba-
non e Barrera, 1991).

O operador hit-miss (HTM) é definido a partir
de um elemento estruturante B e para cada imagen
X é dado por:

HTMpg(X) = eg(X)Npe(XF).

Este operador identifica a existencia daquele pa-
drao na imagem. Como este padrao é unico na im-
agem, entao tem-se como resultado apenas um ponto,
que indica o centro do padrao.

Para reconstruir a barragem a partir do ponto
obtido com o procedimento anterior. aplicamos uma
dilatagao de elemento estruturante mostrado na figura
6

4.3 Geragao da imagem final

A partir do conhecimento da barragem é possivel
obter o reservatdrio. Este resultado é desenvolvido a
partir dos seguintes itens:
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Figura 4: Imagem binaria (f;)
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Figura 5. Padrao da Barragem

a) Separagio do rio Ticte da drea do reservatério.

Esta separagao obteve-se efetuando a diferenga
entre a imagem bindria f; e a imagem que contém
apenas a barragem, resultante de aplicar o procedi-
mento do passo anterior.

Na Figura 7 mostra-se a regidao da barragem
apods esta separagao.

b) Reconstrucao do reservatério a partir da ima-
gem obtida no item anterior.

Para a reconstru¢ao do reservatdrio escolhe-se
um marcador que esteja contido nesta regido. A
finalidade do marcador ¢ identificar a componente
conexa de interesse, no nosso caso o reservatério. O
marcador pode ser gerado manual ou automatica-
mente.

A partir do marcador é possivel gerar um plano
de informagdo que contenha apenas o reservatério.
Isto € feito utilizando uma abertura por reconstrugio
(Ver Serra, 1982) pelo elemento estruturante mostra-
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Figura 6: Elemento estruturante para a reconstrucao
da barragem

Figura 7. Separagao do rio e o reservatério

do na Figura §:
A Figura Y representa um plano de informacio
que contém apenas o reservatorio.

4.4 Contagem automatica de drea

Para o monitoramento do reservatério é necessario a
verificagao de sua area em diversos perédos do ano.
Usando a Figura 9. observa-se que para obtermos a
area, basta contarmos o numero de pixels com nivel
de cinza igual a 255. A contagem da area do reser-
vatério é dada pela equagao:

Area = No. de pixels x Resolugao espacial

No caso do sensor SSR. a resolucao espacial é de
212x212 metros quadrados.

4.5 Consideracoes finais

Observa-se que o uso das ferramentas da Morfologia
Matematica pode auxiliar os pesquisadores da area
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Figura 8 Elemento estruturante usado na recon-
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Figura 9: Imagem final

de Sensoriamento Remoto. na extracao de alvos de
imteresse.

Pode-se observar que a imagem tinal mantém as
varacteristicas de contorno do alvo. E portanto, nao
ha perda de informagao.

Comi a utilizagao apenas de limiar nao se con-
segue obter o reservatorio. Dependendo do limiar. a
imagem resultante ira conter outros alvos ou havera
um comprometimento dos contornos do reservatorio.

A metodologia apresentada para resolver o prob-
lema nao é unica. Além disto, para outras areas
testes € necessario reavaliar cada um dos passos, prin-
cipalmente no que se refer aos clementos estrutu-
rantes.

A contagem de area de uma componente é bem
simples e pode auxiliar no monitoramento do reser-
vatério em épocas de chuva e estiagem.
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