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Este livro traz uma fundamentação teórica sobre os principais conceitos 

que envolvem o processamento morfológico de imagens com foco no 
processamento de imagens obtidas por sensoriamento remoto. Os conceitos 
apresentados no livro são parte de uma intensa pesquisa literária condizente com 
o tema em discussão. Todo conteúdo aqui apresentando é resultado da pesquisa 
científica e do projeto desenvolvido durante os estudos a nível de mestrado do 
autor. Com foco em extração de feições a partir de imagens de sensoriamento 
remoto, além dos conceitos teóricos, o livro apresenta o resultado obtido com o 
desenvolvimento de uma biblioteca de funções e um sistema computacional livre 
para processamento morfológico de imagens. Além das tradicionais ferramentas 
morfológicas, o livro traz uma metodologia semiautomática capaz de identificar 
feições cartográficas interesse na imagem orbital a partir de amostras da 
feição de interesse cedidas pelo usuário e uma metodologia automatizada para 
avaliação dos resultados obtidos por algoritmos de extração.
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Pesquisas sobre extração de feições cartográficas de interesse são motivadas, 
sobretudo, pela crescente importância dos Sistemas de Informações Geográficas 
e a necessidade de aquisição e atualização de dados espaciais. No campo de 
planejamento urbano os dados espaciais são utilizados para planejamentos e 
tomadas de decisão. Para tanto, é imprescindível que estes dados sejam atuais 
e acurados. Deste modo, uma possibilidade é efetuar a detecção e/ou extração 
das feições de interesse a partir de imagens de sensoriamento remoto, motivo 
pelo qual tais estudos são de fundamental importância. Todavia, o que dificulta 
este procedimento é o conteúdo das imagens envolvidas, o que torna a extração 
de feições de interesse um tópico desafiador. Além disso, normalmente os 
sistemas computacionais utilizados para realizar estudos de extração de feições 
cartográficas são sistemas de domínio particular, tendo suas funcionalidades 
fechadas, impossibilitando o estudo, alterações e melhorias nesses algoritmos. 
Neste sentido, este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema 
computacional, denominado CARTOMORPH, para o processamento de imagens 
de sensoriamento remoto. Este sistema, implementado de forma livre e de domínio 
público, tem como finalidade possibilitar a utilização das funções implementadas, 
focadas no estudo de extração de feições por morfologia matemática, e permitir 
que alterações, adaptações e melhorias sejam feitas sempre que necessário. 
Para tanto, foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens, 
focado em morfologia matemática, para que seja possível o desenvolvimento de 
rotinas capazes de extrair feições cartográficas de interesse presentes em uma 
imagem digital. A implementação do sistema CARTOMORPH é de fundamental 
importância, uma vez que ele é focado em estudos cartográficos para detecção 
e/ou extração de feições presentes em imagens de sensoriamento remoto. O 
sistema ameniza dificuldades encontradas por pesquisadores da área, ao utilizar 
os sistemas comerciais existentes, por possuir funcionalidades dedicadas em 
estudos de extração de feições cartográficas. Além disso, o código fonte do 
sistema é disponibilizado, o que permite alterações, bem como a proposição 
de novos algoritmos, o que não acontece no sistema utilizado atualmente 
na FCT/Unesp e por grande parte da comunidade científica. A metodologia 
empregada neste trabalho fundamenta-se em modelos matemáticos e técnicas 
de processamento digital de imagens para viabilizar a implementação de rotinas 
de extração de feições cartográficas. Dessa forma, o sistema possibilita que 
usuários apliquem as operações necessárias durante o desenvolvimento e 
aplicação de novas metodologias de extração de feições cartográficas. Testes de 
todas as funcionalidades implementadas foram realizados garantindo a eficiência 
das operações. Além disso, o sistema foi utilizado para o desenvolvimento de 
uma metodologia de extração de feições cartográficas, a qual obteve valores de 
correspondência acima de 90%, em praticamente todas as imagens utilizadas, 
além de ter sido executada com tempo inferior do que ao utilizar-se de outros 
sistemas. O CARTOMORPH é disponibilizado para a comunidade científica, 
possibilitando que este seja livremente utilizado por pesquisadores e estudiosos 
da área.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento digital de imagens; morfologia matemática; 
CARTOMORPH; extração de feições cartográficas; sensoriamento remoto.
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Nowadays, the increasing importance of the Geographic Information Systems 
and the necessity of acquisition and update of spatial data motivate several 
research about cartographic features extraction. In the urban planning field, the 
spatial data are used to planning and decision-making. Therefore, it is essential 
that these data are updated and accurate. Thus, to detect cartographic features 
using remote sensing images is a significant possibility, reason that these studies 
are of fundamental importance. Nevertheless, the content of the images involved 
complicates this procedure and makes it a challenging topic. Moreover, the 
software used for research about cartographic features extraction methodologies 
are, usually, of private domain and consequently have the functionalities blocked, 
disallowing changings and improvement of the algorithms. This sense, this work 
consists of a software development, named as CARTOMORPH, to remote sensing 
image processing. The software purpose is to allow the use of the functions 
implemented, as well as allow changings, adaptions and improving of the functions, 
since it is of public domain. So, techniques of digital image processing, focused on 
the mathematical morphology theory, was implemented to enable the development 
of cartographic features extraction routines. The CARTOMORPH development is 
of fundamental importance since it is focused on cartographic studies to detect 
interest features from remote sensing images. The developed system eases the 
difficulties encountered by researchers because it has dedicated functionalities 
for cartographic features detection studies. In addition, the code is available to 
make changings and to propose new functionalities. The methodology applied 
is based on mathematical models and digital image processing techniques to 
enable the development of cartographic features detection routines. This way, the 
software developed allows the users to apply the necessary operations during the 
development of new methodologies for cartographic features extraction. Tests of 
all functionalities implemented were performed by the comparison of the results 
with mathematical calculations and results of others software consolidated. 
Furthermore, the system was used to develop a semiautomatic methodology 
to detect cartographic features, which achieve statistical values over 90% for 
most images tested and the time necessary to perform it was smaller than when 
processed by another systems. The CARTOMORPH is available for the scientific 
community, allowing it to be used and improved by researchers and scholars in the 
field.

KEYWORDS: Digital image processing; mathematical morphology; 
CARTOMORPH; cartographic features extraction; remote sensing.
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1Introdução

Introdução

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
Imagens de sensoriamento remoto, provenientes de satélites em órbita terrestre, 

vêm sendo utilizadas para diversos estudos. Tais estudos só puderam ter início e foram 
aperfeiçoados seguindo a linha de evolução do processamento digital de imagens (PDI), 
o qual foi conceitualizado no final da década de 50. Nesta época os Estados Unidos da 
América, por meio da NASA (National Aeronautics and Space Administration), passaram 
a utilizar os conceitos de PDI em programas computacionais instalados em suas naves 
espaciais para adquirir e transmitir imagens do espaço para as unidades em solo terrestre. A 
partir desse momento, diversos satélites foram lançados em órbita terrestre para aquisição 
de imagens, como um meio alternativo às imagens aéreas. Com o passar dos anos e o 
aperfeiçoamento das plataformas espaciais, essa alternativa se mostrou interessante, uma 
vez que o custo de aquisição de imagens aéreas é alto em muitos casos, o que pode tornar 
inviável a execução de um projeto dependendo da aplicação dele.

Com o lançamento e, consequentemente, a existência, de vários satélites em órbita 
terrestre, muitos estudos se voltaram para as imagens orbitais adquiridas por estes. Durante 
tais estudos, percebeu-se a importância do desenvolvimento de rotinas computacionais 
capazes de extrair, ou seja, obter determinada feição, ou alvo, de interesse presente nas 
imagens de sensoriamento remoto. O termo feição cartográfica é utilizado, neste contexto, 
para descrever qualquer alvo ou característica de interesse presente na superfície 
terrestre e, consequentemente, na imagem adquirida. Dessa forma, a extração de feições 
presentes em imagens digitais tem sido o propósito de muitos trabalhos científicos na 
área de processamento digital de imagens (PDI) e visão computacional. Essas pesquisas 
são motivadas, sobretudo, pela crescente importância dos Sistemas de Informações 
Geográficas (SIG) e a necessidade de aquisição e atualização de dados espaciais, que 
são imprescindíveis para o desenvolvimento e manutenção de um SIG (ISHIKAWA; SILVA; 
NÓBREGA, 2010). Em planejamento urbano existe uma grande necessidade de obtenção 
de informações atualizadas e acuradas, principalmente, quando as informações são 
relativas à malha viária, uma vez que órgãos competentes às utilizam para o gerenciamento, 
planejamento e tomada de decisões (HINZ; BAUMGARTNER, 2000; GALLIS, 2006).

Neste sentido, a automação dos processos de extração de feições cartográficas 
é de fundamental importância na área de Ciências Cartográficas, todavia, as cenas 
envolvidas nas imagens adquiridas dificultam este procedimento (DAL POZ, 2005). O 
advento de imagens de satélite com alta resolução espacial (ex. Ikonos e Quickbird) abriu 
novas possibilidades para o processo de extração de feições lineares, tais como rodovias 
(BACHER; MAYER, 2005). Contudo, trabalhar com imagens de satélite é um problema 
devido à complexidade de sua estrutura e escala. São diversos alvos com diferentes 
formas, tonalidades e texturas, dos quais cita-se: casas, sombras de edifícios, automóveis 
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e árvores (PÉTERI; CELLE; RANCHIN, 2003). Desse modo, o processo de extração de 
feições é um tópico bastante desafiador.

O processo de extração de feições envolve duas tarefas básicas, o reconhecimento 
e o delineamento. Geralmente, a tarefa de reconhecimento é mais difícil de ser realizada, 
pois, depende de conhecimentos semânticos para atribuir o significado a cada objeto ou 
feição presente na imagem. Executado o reconhecimento, cada objeto pode ser delineado 
geometricamente através de informações geométricas e radiométricas presentes na 
imagem. Neste contexto, a grande dificuldade é a atribuição de um significado ao objeto 
de interesse (por exemplo, uma rodovia ou uma drenagem). Essas tarefas são úteis 
para caracterizar os métodos quanto ao nível de automação. Métodos automáticos 
desempenham ambas as tarefas: reconhecimento e delineamento, enquanto que em 
métodos semiautomáticos apenas a tarefa de delineamento é realizada, uma vez que o 
reconhecimento fica a cargo da habilidade interpretativa do operador (DAL POZ; ZANIN; 
DO VALE, 2007). No contexto de detecção de feições cartográficas, Vale et al. (2008) citam 
que nenhuma solução automática se mostrou competitiva frente a habilidade natural do 
operador humano. Desta forma, soluções semiautomáticas têm sido mais estudadas, como 
o trabalho de Silva et al. (2012), que combina a habilidade de interpretação humana com a 
capacidade dos algoritmos computacionais em realizar medidas precisas.

Para a obtenção de bons resultados com a extração de feições cartográficas de 
interesse é necessário que a estratégia adotada seja eficiente e confiável. Nota-se que 
vários trabalhos sobre extração de feições empregam métodos lineares para realizar a 
detecção de bordas, o que não é suficiente para extrair as estruturas geométricas dos 
objetos presentes em uma imagem e, por isto, o domínio de aplicação desta abordagem 
torna-se restrito. Desse modo, técnicas não-lineares, como a morfologia matemática 
(MM), têm sido mais eficientes devido à sua capacidade de remover ruídos e preservar 
informações de bordas simultaneamente (ISHIKAWA; SILVA; NÓBREGA, 2010). Além 
disso, processos de extração de feições baseados em MM podem realizar a extração ao 
analisar as estruturas geométricas dos alvos contidos nas imagens.

Um aspecto importante que se deve atentar quando se deseja realizar 
processamento morfológico de imagens é o software que se utilizará. Com o avanço da 
tecnologia, os sistemas de processamento e análise de imagens tornam-se obsoletos num 
período de tempo cada vez mais curto (SILVA; CARRARD; D’ORNELLAS, 2004). Sistemas 
operacionais e programas, como o Matlab, mudam de versão em média a cada três anos 
ou menos e, quando isso ocorre, geralmente são necessárias mudanças nas ferramentas 
utilizadas por estas plataformas. Adicionalmente, a grande maioria dos pacotes, bibliotecas 
ou toolkits para processamento morfológico de imagens que seguem a teoria da MM é 
de domínio particular, o que impossibilita a modificação dessas ferramentas. Além disso, 
alguns sistemas existentes possuem limitações quanto ao tamanho da imagem a ser 
processada. Quando utilizados, esses sistemas forçam o usuário a realizar cortes nas 
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imagens originais para que estas possam ser processadas. Deste modo, optou-se neste 
projeto, por desenvolver um sistema computacional (CARTOMORPH) projetado de tal 
modo que seja capaz de executar as operações sem limitar as dimensões das imagens 
diretamente, possibilitando que imagens de sensoriamento remoto possam ser processadas 
sem a necessidade de particionamento e que as tarefas necessárias sejam realizadas em 
tempo reduzido de processamento. Além disso, a disponibilização do sistema desenvolvido 
como livre permite que ele seja modificado ou que novas implementações sejam realizadas. 
Adicionalmente, o sistema tem como ênfase o desenvolvimento de métodos de extração 
de feições cartográficas utilizando técnicas de processamento morfológico de imagens. O 
sistema foi desenvolvido em linguagem de programação C/C++ e será disponibilizado com a 
finalidade de dar suporte à pesquisas e à aplicações na área de cartografia, principalmente 
no que diz respeito à extração de feições cartográficas de interesse.

1.2 OBJETIVOS
De modo geral, o objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema computacional 

(CARTOMORPH) para processamento digital de imagens, focado no processamento 
morfológico de imagens, com o intuito de facilitar e melhorar pesquisas de detecção e 
extração de feições cartográficas, em especial feições do tipo rodovias e pistas de 
aeroportos. 

Os objetivos específicos foram:

•	 Estudo de técnicas e algoritmos de processamento digital de imagens, princi-
palmente em relação à teoria da morfologia matemática;

•	 Implementação dos algoritmos estudados em linguagem C/C++ como uma bi-
blioteca de processamento digital de imagens, a qual pode ser utilizada inde-
pendente, sem necessidade da interface gráfica;

•	 Implementação de rotina semiautomática para detecção de feições cartográfi-
cas de interesse;

•	 Implementação de metodologia de análise estatística dos resultados obtidos na 
detecção de feições cartográficas;

•	 Testes matemáticos de todos os algoritmos implementados no sistema;

•	 Realização de testes e análises do tempo de execução de cada algoritmo im-
plementado;

•	 Implementação e testes dos algoritmos sem que estes possuam limitantes rela-
cionados com as dimensões da imagem a ser processada; 

•	 Comparação dos resultados obtidos pelos algoritmos implementados no siste-
ma com resultados de sistemas consolidados no mercado;

•	 Implementação de uma interface gráfica, trabalhando conjuntamente com a 
biblioteca de processamento digital de imagens, gerando assim um sistema 
computacional para o usuário (sistema CARTOMORPH).
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1.3 JUSTIFICATIVA
A extração de feições cartográficas de interesse é objeto de estudos em inúmeras 

pesquisas realizadas pela comunidade cientifica de diversas áreas. Atualmente, há 
diferentes tipos de métodos propostos, os quais diferem em suas propriedades matemáticas 
e algorítmicas. Porém, os resultados apresentados estão longe de serem satisfatórios 
(BELLENS et al., 2008). No processo de extração de feições, constata-se que a tendência 
é a constante diminuição da dependência do operador humano, exigindo cada vez mais 
metodologias automáticas (DAL POZ; ZANIN; DO VALE, 2007). 

A utilização da teoria de Morfologia Matemática como método alternativo para 
extração de feições vem se mostrando bastante eficaz. A MM se mostrou uma excelente 
ferramenta de extração de informação a partir da análise das estruturas geométricas 
dos alvos, conforme apresentam os trabalhos publicados no meio científico por 
pesquisadores espalhados pelo mundo (YAN; ZHAO, 2003; GÉRAUD; MOURET, 2004; 
MOHAMMADZADEH; TAVAKOLI; ZOEJ, 2006; BELLENS et al., 2008) e pelo grupo de MM 
da Faculdade de Ciências e Tecnologia (FCT/UNESP - Presidente Prudente) (STATELLA; 
SILVA, 2008; ISHIKAWA; SILVA; NÓBREGA, 2010; RODRIGUES; SILVA; LEONARDI, 
2010; SANTOS; SILVA; NÓBREGA, 2010), os quais confirmam a utilização da MM como 
base de métodos de extração de feições. 

Atualmente, a Toolbox comercial de Morfologia Matemática disponível para o 
processamento morfológico de imagens, desenvolvida pela SDC Information Systems, é 
executada acoplada ao software Matlab, sendo ambos, soluções de software comerciais 
e de acesso restrito aos usuários. Uma das grandes limitações desta Toolbox é que os 
usuários não possuem acesso as equações morfológicas, o que dificulta substancialmente 
pesquisas aprofundadas na área que necessitem acesso e até mesmo realizar modificações 
ou adaptações em determinados métodos. Assim, o desenvolvimento de um sistema 
computacional aberto de processamento digital de imagens, focado no processamento 
morfológico (CARTOMORPH), justifica a relevância do trabalho. Tal fato se confirma 
uma vez que ele disponibiliza para a comunidade científica acesso ao código fonte, o 
que permite a alteração das operações morfológicas, bem como a proposição de novos 
algoritmos e funcionalidades. Para facilitar neste aspecto, foi produzida, em conjunto com 
o sistema CARTOMORPH, uma documentação sobre todos os operadores implementados 
e características do sistema em desenvolvimento. 
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2.1 IMAGENS DIGITAIS
Uma imagem digital é utilizada para estabelecer uma ligação entre o usuário e 

os processos da computação gráfica. Pode-se afirmar ainda que a imagem digital está 
presente em todos os processos da computação gráfica, seja como parte do processo, ou 
como resultado final dele (GOMES; VELHO, 1994).

O termo imagem pode ser definido como um arranjo de elementos sob a forma de 
uma matriz, onde cada célula dessa matriz possui sua posição definida de acordo com 
um sistema de coordenadas possuindo linhas e colunas representadas, respectivamente, 
por “x” e “y”. Cada uma dessas células é chamada de pixel (do inglês picture element) e 
armazena um valor, representado por “z”, que corresponde ao valor de brilho, ou o nível de 
cinza associado aquela posição da imagem (CROSTA, 1999). O conceito de imagem digital 
pode ser resumido ao dizer que cada pixel da mesma possui uma coordenada (x, y) onde 
armazena um valor de brilho, intensidade ou cor da imagem em questão (BAXES, 1994).

A área de estudo da cartografia utiliza muitas imagens digitais obtidas por câmaras 
aéreas, sensores aerotransportados ou sensores orbitais. Um dos grandes avanços nas 
imagens de sensores orbitais é o aumento da resolução espacial da imagem, que hoje 
pode ser menor do que um metro em alguns sensores (NÓBREGA, 2007).

Fotografias aéreas possuem, geralmente, resolução espacial melhor do que imagens 
orbitais, porém, o custo de aquisição dessas imagens é maior que o custo de aquisição de 
imagens orbitais, sendo assim, as imagens orbitais estão levando vantagem em relação às 
fotografias aéreas (ISHIKAWA, 2008).

O volume de informações contido em uma imagem é muito grande e, por isso, 
surgiram vários formatos de armazenamento de imagens, sendo que cada um deles 
pode possuir um método de compressão de dados próprio ou até mesmo não possuir 
compressão (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2007). Contudo, esses métodos de 
compressão, ao serem utilizados podem ocasionar perda das informações presentes na 
imagem. Portanto, os testes realizados durante esse projeto foram feitos com utilização 
de imagens no formato bitmap (.bmp), um formato que não possui compressão de dados, 
fazendo com que melhores resultados na análise pudessem ser obtidos.
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2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS
As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) envolvem a manipulação 

e interpretação das informações contidas na imagem com o auxílio de um computador 
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2007). O objetivo do PDI é fazer com que as imagens 
melhorem sua qualidade visual (BANON, 1987). No entanto, outros autores afirmam que o 
objetivo principal dessas técnicas pode ser dividido em aprimorar a qualidade e/ou restaurar 
informações contidas em uma imagem digital (GONZALEZ; WOODS, 2010). Tal fato pode 
ocorrer por várias técnicas de PDI, assim como modificações de contraste, filtragem de 
ruídos, correções de distorções, entre outras. As técnicas de PDI, implementadas nesse 
projeto, serão descritas nos próximos tópicos.

2.2.1 Binarização
O operador da binarização consiste basicamente em converter uma imagem em 

tons de cinza, a qual tem seu nível digital variando de 0 a 2n -1, para uma imagem binária, a 
qual possui apenas dois tons, branco e preto, como níveis digitais aceitáveis. Para realizar 
tal operação primeiramente deve-se escolher um valor de limiar T, com o qual o operador 
transformará todo pixel para branco, no caso do valor digital ser maior ou igual a T, ou para 
preto, no caso de ser menor que T (MCANDREW, 2004). Esta operação está apresentada 
na Equação (1).

			   		  (1)

2.2.2 Inversão
A operação de inversão consiste em inverter os valores digitais da imagem. Em 

uma imagem binária, os valores que são pretos são transformados para brancos e vice-
versa. Já em imagens variando em tons de cinza, a operação consiste em subtrair o valor 
digital atual da imagem em relação ao valor máximo permitido para aquela imagem (2n-1), 
como apresentado na Equação (2). Inverter os níveis de intensidade de uma imagem, 
como proposto por esta técnica, cria o equivalente a um negativo fotográfico (GONZALEZ; 
WOODS, 2010).

			   f ′(x, y) = (2n - 1) - f (x, y)				    (2)
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2.2.3 Filtros de Suavização ou Borramento
Os filtros espaciais de suavização são baseados em operações realizadas na 

vizinhança de um determinado pixel. O termo filtro deve ser observado como uma função 
que realiza determinada operação com os valores digitais de intensidade dos pixels vizinhos 
a um determinado pixel central, o qual terá seu valor alterado para o valor resultante da 
operação realizada (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2004).

De maneira breve, um filtro de suavização espacial consiste em analisar uma 
vizinhança, a qual normalmente é definida como um pequeno retângulo, e uma operação, 
determinada previamente, realizada sobre os pixels incluídos nesta vizinhança. Dessa 
forma, o filtro define o pixel resultante com coordenadas do centro da vizinhança definida e 
valor intensidade com o resultado da operação de filtragem (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Dentre os filtros de suavização existentes na literatura, os filtros da Média e da 
Mediana são de fácil entendimento e de grande uso em aplicações reais. A filtragem da 
média consiste em substituir cada pixel da imagem pela média do nível de intensidade de 
seus vizinhos definidos previamente. Já a filtragem da mediana substitui o valor do pixel 
central da máscara pelo valor mediano dentre todos os valores dos seus vizinhos. Deve-se 
notar que a aplicação de cada filtro de suavização produz uma nova imagem a partir da 
imagem original, sendo assim, o valor de cada pixel da imagem resultante depende apenas 
dos pixels da imagem original. Em outras palavras, o resultado obtido para determinado 
pixel pela média, mediana, ou qualquer outra operação, não afeta os resultados que serão 
obtidos para os pixels restantes na operação, até que a mesma seja terminada (PEDRINI; 
SCHWARTZ, 2008).

2.2.4 Filtro Laplaciano
A detecção de bordas é um dos temas mais comuns para a análise de imagens 

digitais, por esse fato, este tema provavelmente possua mais algoritmos propostos na 
literatura do que qualquer outro assunto particular (PARKER, 2010). Essa afirmação não é 
atual e pode não mostrar a real situação da literatura. No entanto, a partir dessa afirmação 
é possível identificar a importância deste assunto na literatura.

As bordas de um alvo presente em uma imagem podem ser consideradas como 
uma variação local da intensidade do nível de cinza. Dessa forma, o gradiente ∇f (x, y) 
apresentado na Equação (3), demonstra essa variação local de intensidade.

			   		  (3)

O filtro Laplaciano, por ser uma derivada de segunda ordem, é muito sensível 
a ruídos, detectando assim qualquer leve mudança nos níveis de cinza de intensidade 
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Computacionalmente, o gradiente e, consequentemente, o 
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filtro Laplaciano, pode ser calculado a partir da convolução de determinada máscara sobre 
a imagem original. Esta operação de convolução e a máscara utilizada para este filtro estão 
representadas na Equação (4).

			   			  (4)

2.3 MORFOLOGIA MATEMÁTICA
A Morfologia Matemática (MM) surgiu por volta de 1964 com trabalhos de Matheron 

e Serra na Escola Superior de Minas de Paris localizada em Fontainebleau (BANON; 
BARRERA, 1998). A palavra morfologia é composta pelas palavras gregas morphos 
(formas) e logia (estudo), ou seja, a morfologia baseia-se no estudo da forma que a matéria 
assume (FACON, 1996).

De acordo com Soille (2003), a MM pode ser definida como uma teoria para análise 
das estruturas espaciais. Ela é chamada de morfologia, pois consiste na análise da forma 
e da estrutura dos objetos.  Ela é matemática no sentido que a análise se baseia na teoria 
de conjuntos, integrais geométricas e álgebra booleana. A MM não é somente uma teoria, 
mas também uma poderosa ferramenta de análise de imagens, em particular para aquelas 
aplicações em que aspectos geométricos são relevantes. A ideia principal da MM é analisar 
a forma dos objetos através de um modelo geométrico denominado elemento estruturante 
(GOUTSIAS; HEIJMANS, 2000).

2.3.1 Elemento Estruturante
O elemento estruturante (EE) pode ser definido como um conjunto completamente 

definido e conhecido (forma e tamanho), o qual é comparado, a partir de uma transformação, 
ao conjunto desconhecido da imagem (FACON, 1996). O resultado desta transformação 
permite avaliar o conjunto desconhecido. Este elemento é a chave para o sucesso das 
operações, desde que seja escolhido de forma adequada. Para selecionar o elemento 
estruturante mais adequado, pode-se considerar a forma dos objetos, ou definir um tamanho 
específico e, para alguns elementos, considera-se uma orientação específica (SOILLE, 
2003). Determinar o tamanho e a forma de um elemento estruturante é um processo 
predominantemente empírico. Porém, a seleção de um elemento estruturante depende das 
formas geométricas do objeto a ser extraído na imagem. A Figura 1 apresenta quatro tipos 
de elementos estruturantes possíveis. Cada elemento estruturante possui um ponto origem, 
representado na imagem pela cor mais escura, o qual é responsável pelo posicionamento do 
elemento estruturante sobre determinado pixel durante a execução de qualquer operação 
morfológica. Neste trabalho, todos estes tipos de elementos estruturantes apresentados 
foram implementados e serão apresentados posteriormente.
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Figura 1 - Exemplos de elementos estruturantes.

Fonte: Soille (2003).

2.3.2 Operadores Elementares
A Morfologia Matemática é constituída a partir de dois operadores básicos 

denominados erosão e dilatação (MATHERON, 1974; SERRA; CRESSIE, 1982). Estes 
operadores são a base para a construção de outros operadores morfológicos, como a 
abertura, fechamento, gradiente morfológico, entre outros.

As operações morfológicas foram elaboradas inicialmente para imagens binárias, 
sendo posteriormente ampliadas para imagens em tons de cinza e atualmente para 
imagens coloridas. Neste trabalho, as operações morfológicas foram implementadas para 
imagens binárias e, quando possível, para imagens em tons de cinza e coloridas em modo 
RGB. Devido à diferença de enfoque entre os dois tipos de imagens, torna-se necessário 
distinguir essas operações.

Na MM binária, as imagens são representadas por conjuntos pertencentes a Z2, 
cujas coordenadas apresentam características (x, y) e as operações baseiam-se na teoria 
de conjuntos. Na morfologia cinzenta, ou seja, aquela realizada sobre imagens em tons de 
cinza, as imagens são tratadas como funções, pertencem a Z3 e as coordenadas passam a 
assumir a forma (x, y, z), onde z corresponde à intensidade, e os operadores são baseados 
na teoria de reticulados (operações então assumem valores máximo e mínimo) (FACON, 
1996). Na sequência, serão discutidas as transformações morfológicas elementares, 
denominadas erosão e dilatação, sobre imagens binárias e em níveis de cinza, os filtros 
morfológicos de abertura e fechamento, e outros operadores criados com a técnica da 
morfologia matemática. 

2.3.3 Dilatação e Erosão Binárias
A dilatação binária de um conjunto X pelo elemento estruturante B é denotada 

por δB(X) e é definida como a posição de todos os pontos de B, quando sua origem é 
posicionada sobre todos os pontos do alvo de interesse, presente em X (SOILLE, 2003), 
como apresentado na Equação (5).
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			   				    (5)

Por esta definição, o elemento estruturante B percorre a imagem verificando para 
cada ponto uma possível interseção da vizinhança com o alvo de interesse presente em 
X. Caso seja verdadeiro, as coordenadas do ponto origem de B, na imagem resultante, 
será um pixel relevante (1), caso contrário será irrelevante (0). Os efeitos da dilatação 
binária são: aumento de partículas; preenchimento de pequenos buracos e conexão de 
grãos próximos (FACON, 1996).

Já a erosão binária de um conjunto X por um elemento estruturante B é denotada 
por �B(X) e é definida como as posições dos pontos origem, x, tal que B está contido no alvo 
de interesse presente em X (SOILLE, 2003), como apresentado pela Equação (6).

			   			   (6)

O elemento estruturante B desliza sobre a imagem X, comparando cada pixel com 
a vizinhança de x. Se todos os pixels de B corresponderem ao alvo de interesse em x 
preserva-se o pixel central como parte do alvo de interesse. Em geral, a erosão binária 
apresenta os seguintes efeitos: diminuição de partículas; eliminação de grãos de tamanho 
inferior ao tamanho do elemento estruturante; aumento dos buracos e permite a separação 
de grãos próximos (FACON, 1996).

2.3.4 Dilatação e Erosão Dilatação em Níveis de Cinza
A dilatação em níveis de cinza da imagem f pelo elemento estruturante B é denotada 

por δB(f ) e definida como o máximo valor da imagem na janela definida pelo elemento 
estruturante, quando sua origem está em x (SOILLE, 2003), como apresentado pela 
Equação (7).

			   		  (7)

Os efeitos visuais da dilatação em níveis de cinza são: clareamento da imagem; 
alargamento e aumento dos padrões claros; conexão dos padrões claros próximos; redução 
ou eliminação dos padrões escuros e separação dos padrões escuros próximos (FACON, 
1996).

A erosão em níveis de cinza de uma imagem f por um elemento estruturante B é 
denotada por εB(f) e é definida da seguinte maneira: o valor da erosão num dado pixel x é o 
valor mínimo da imagem na janela definida pelo elemento estruturante, quando sua origem 
está em x (SOILLE, 2003), como apresentado pela Equação (8).

			   		  (8)
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Os efeitos visuais da erosão em níveis de cinza são: escurecimento da imagem; 
alargamento e aumento dos padrões escuros; conexão dos padrões escuros próximos; 
redução ou eliminação dos padrões claros e separação dos padrões claros próximos 
(FACON, 1996). 

2.3.5 Filtros Morfológicos de Abertura e Fechamento
A abertura de uma imagem f por um elemento estruturante B é denotada por γB(f), 

sendo definida como a erosão de f por B, (εB(f)) seguida da dilatação com o elemento 
estruturante transposto (δ ) (SOILLE, 2003), como definido na Equação (9).

			   			   (9)

Os efeitos da abertura binária são: a abertura não devolve, de forma geral, o 
conjunto inicial; separa as partículas; elimina partículas com tamanho inferior ao elemento 
estruturante; as entidades restantes após abertura ficam quase idênticas às originais e o 
conjunto aberto é menos rico em detalhes que o conjunto inicial. A definição de abertura 
binária aplica-se também sobre imagens em níveis de cinza (FACON, 1996). 

O fechamento da imagem f pelo elemento estruturante B é denotado por ɸB(f ) e é 
definido como a dilatação de f com o elemento estruturante B (δB (f )) seguida da erosão 
com o elemento estruturante transposto (ε ) (SOILLE, 2003), como definido na Equação 
(10). 

			   			   (10)

Os efeitos do fechamento binário são: suavização das fronteiras pelo exterior; 
preenchimento dos buracos no interior das partículas com tamanho inferior ao elemento 
estruturante; emenda de partículas próximas; as entidades restantes após fechamento 
ficam quase idênticas às da imagem original e o conjunto fechado é menos rico em detalhes 
que o conjunto inicial. Como no processo de abertura, toda formulação do fechamento para 
imagens binárias é aplicada para imagens em tons de cinza (FACON, 1996).

2.3.6 Operador de Top-hat
Pode-se explorar as propriedades das aberturas e dos fechamentos, apresentadas 

anteriormente, para construir novos operadores morfológicos. Como a abertura e o 
fechamento removem estruturas da imagem que não contenham o elemento estruturante, 
essas podem ser recuperadas a partir da subtração da imagem original e sua abertura ou 
entre o fechamento e a imagem original. Essas operações são conhecidas como top-hat’s 
(STATELLA, 2012).
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São definidos dois tipos básicos de operadores top-hat. O top-hat por abertura (white 
top-hat – WTH) e o top-hat por fechamento (black top-hat – BTH). O top-hat por abertura de 
uma imagem pode ser definido como a diferença entre a imagem original e sua abertura, 
como pode ser visto na Equação (11).

				    WTH (f ) = f - γ (f )			    (11)

Uma vez que a abertura é um operador anti-extensivo, note que os valores do WTH 
serão sempre maiores ou iguais a zero (0) (SOILLE, 2003).

Por outro lado, o top-hat por fechamento pode ser definido como sendo a diferença 
entre o fechamento da imagem original por ela mesma, como definido na Equação (12).

				    BTH (f ) = ɸ (f ) - f			   (12)

Em oposição à abertura, o operador de fechamento é extensivo, garantindo então 
que os valores do BTH serão sempre maiores ou iguais a zero (0) (SOILLE, 2003). Note 
que os operadores de top-hat por abertura e fechamento são complementares, como 
apresentado na Equação (13).

				    BTH = WTHC				    (13)

2.3.7 Gradientes Morfológicos
Os gradientes morfológicos são conhecidos e utilizados como detectores de bordas. 

Em imagens binárias, o princípio básico do gradiente consiste em representar as variações 
de branco para preto, ou preto para branco, que ocorrem na imagem. Vários gradientes foram 
desenvolvidos utilizando morfologia matemática, sendo o mais comum deles conhecido 
simplesmente como gradiente morfológico ou gradiente morfológico total (DOUGHERTY; 
LOTUFO, 2003). Para obter o resultado deste gradiente é necessário subtrair o resultado 
da erosão de uma imagem do resultado da dilatação da mesma imagem, como definido na 
Equação (14).

				    grad (f ) = δB - εB				    (14)

Onde B é um elemento estruturante com centro na origem. Esse gradiente pode ser 
definido como a soma de dois outros gradientes, o gradiente interno (gradiente de erosão) 
e o gradiente externo (gradiente de dilatação), os quais estão definidos, respectivamente, 
nas Equações (15) e (16).
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				    Ge = gradint = f - εB			   (15)
				    Gd = gradext = δB - f			   (16)

Nota-se que os gradientes definidos anteriormente dependem da dimensão e 
forma do elemento estruturante B escolhido. Além disso, as mesmas equações podem ser 
generalizadas para o uso de imagens em tons de cinza (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

Além do gradiente morfológico citado, outros detectores de bordas utilizando 
morfologia matemática foram propostos e desenvolvidos. Entre eles, podem-se citar os 
operadores Gmin (Combinado Mínimo), Gmax (Combinado Máximo), Gsum (Combinado da 
Soma) e Gblur (Combinado de Borramento Mínimo), os quais estão definidos respectivamente 
pelas Equações (17), (18), (19) e (20) (LEE; HARALICK; SHAPIRO, 1987; MASCARENHAS; 
SILVA, 1990).

				    Gmin = min (Ge , Gd)			   (17)
				    Gmax = max (Ge, Gd) 			   (18)
				    Gsum = Ge + Gd 				    (19)
				    Gblur = min (I - ε (I ), δ (I ) - I )		  (20)

Onde, I é obtida por um filtro de suavização da imagem de entrada por um elemento 
estruturante caixa, ou seja, um elemento estruturante quadrado de dimensões 3x3, como 
apresentado pela Figura 1.

2.4 EXTRAÇÃO DE FEIÇÕES CARTOGRÁFICAS 
As chamadas feições cartográficas são definidas como qualquer alvo, objeto ou 

característica de interesse, presente em uma imagem digital. Como exemplo, podem-se citar 
rodovias, corpos d’água, trechos urbanos e crateras de impacto em imagens planetárias. 

O estudo de extração de feições cartográficas tem por objetivo processar a imagem 
digital por meio de técnicas de PDI, para identificar e reconhecer os alvos de interesse 
presentes na imagem. Sendo assim, o processo de extração de feições cartográficas pode 
ser considerado como uma técnica de reconhecimento de padrões. Este nome é dado às 
técnicas e aos algoritmos desenvolvidos com o objetivo de identificar alvos em imagens 
digitais. Essas técnicas são consideradas como a ciência da arte de nomear objetos 
naturais do mundo real analisando uma imagem digital (LAMPINEN; LAAKSONEN; OJA, 
1998). 

O termo extração pode ter variados significados nas diferentes comunidades que 
trabalham com análise de imagem. No presente contexto, duas tarefas distintas estão 
relacionadas ao termo extração, as tarefas de reconhecimento e delineamento. A tarefa de 
reconhecimento procura imitar a habilidade natural do homem para identificar o alvo, ou 
feição, de interesse presente na imagem. Já a segunda tarefa, a de delineamento, delimita 



Fundamentação teórica 14

a área de cada alvo presente na imagem por meio do contorno do alvo identificado. Métodos 
que visam a extração automática da feição de interesse devem integrar ambas as tarefas, 
enquanto que métodos semiautomáticos realizam somente a tarefa de delineamento, 
deixando ao operador humano a tarefa interpretativa de reconhecimento do alvo (DAL POZ; 
DO VALE; ZANIN, 2005).

2.4.1 Análise Estatística de Extrações Cartográficas
Tendo obtido o resultado da extração, a avaliação do resultado obtido é de extrema 

importância. Na literatura é possível encontrar métricas destinadas à avaliação estatística 
de feições cartográficas lineares como por exemplo a para malha viária (WIEDEMANN et 
al., 1998; WIEDEMANN, 2003), ou adaptações dessas métricas implementadas em alguns 
algoritmos (CARDIM; SILVA, 2011, 2013; SILVA; CARDIM, 2012). 

Nas avaliações de processos de extração encontradas é sempre necessária 
a utilização de uma imagem de referência, a qual é utilizada como base dos cálculos 
estatísticos, sendo sempre considerada como correta. Durante a avaliação, a imagem 
resultante do processo de extração é comparada pixel a pixel com a imagem de referência. 
Essa comparação pode ocorrer tanto de maneira precisa (CARDIM; SILVA, 2011; SILVA; 
CARDIM, 2012), como com a utilização de um buffer, ou área, de tolerância (WIEDEMANN, 
2003; CARDIM; SILVA, 2013).

A comparação de modo preciso, ou exato, é exemplificada pela Figura 2. Como 
explicado anteriormente, para aplicar essas comparações necessita-se de uma imagem de 
referência, Figura 2 (a), a qual será comparada com o resultado da extração automática, 
Figura 2 (b), gerando a uma imagem resultante, Figura 2 (c). Na imagem resultante da 
comparação exata, apresentada pela Figura 2, os pontos vermelhos representam os falsos 
negativos e os pontos azuis os falsos positivos.

Figura 2- Processo de Comparação Exato.

Fonte: Cardim e Silva (2011)
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Com base no processo de comparação exato apresentado, foi estabelecida a 
métrica de correspondência (C) entre as imagens apresentada na Equação (21).

			   			   (21)

Onde, 
- C: Valor da correspondência;

- TB: Total de pixels coincidentes;

- TA: Total de falsos positivos (pontos azuis);

- TV: Total de falsos negativos (pontos vermelhos).

Por outro lado, a comparação utilizando-se da área de tolerância é exemplificada 
pela Figura 3. Neste processo, primeiramente é criado uma área de tolerância, ou buffer, ao 
redor do alvo de interesse presente na imagem de referência e posteriormente realiza-se a 
comparação da imagem resultante do processo automático com a imagem de referência, 
como apresentado na Figura 3 (a). Do mesmo modo, um buffer é gerado ao redor do alvo 
de interesse presente na imagem resultante do processo automático e essa imagem é 
comparada com a imagem de referência, Figura 3 (b). Na Figura 3, os pontos em vermelho 
em ambas as comparações são considerados como erros obtidos pelo processo de 
extração, sendo em (a) os falsos positivos e em (b) os falsos negativos.

Figura 3 - Processo de Comparação com Área de Tolerância.

Fonte: Adaptado de Wiedemann (2003)

Com base no processo de comparação com área de tolerância, é possível realizar 
cálculos estatísticos que permitam a avaliação do resultado obtido pelo processo de 
extração. Tais métricas serão apresentadas nos próximos tópicos.

2.4.1.1 Completeness

Essa métrica, apresentada na Equação (22), representa a porcentagem de pixels da 
imagem de referência que foram extraídos corretamente pelo método de extração. O valor 
pode variar no intervalo [0:1], sendo 1 o valor ótimo a ser obtido (WIEDEMANN, 2003).
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		  completeness =   total coincidentes da referência  	 (22)
	 total da feição de referência

2.4.1.2 Correctness

Apresentada na Equação (23), essa métrica representa a porcentagem de pixels da 
imagem extraída que coincidem com a imagem de referência. O valor resultado pode variar 
no intervalo [0:1], tendo o valor 1 como ótimo (WIEDEMANN, 2003).
		     correctness =   total coincidentes da extração  		  (23)
	 total da feição de extração

2.4.1.3 Quality

Definida na Equação , a métrica Quality é obtida a partir dos resultados das equações 
de Completeness e Correctness e portanto não incorpora mais informações do que as 
informações presentes nessas duas métricas. No entanto, a métrica Quality pode ser útil 
quando for necessário fazer uma análise com apenas um valor. Assim como as métricas 
anteriores, o valor resultante pode variar no intervalo [0:1], tendo 1 como resultado ótimo 
(WIEDEMANN, 2003).
	 quality =                           completeness * correctness                         	      (24)
		    completeness - completeness * correctness + correctness

2.4.1.4 Redundancy

Definida pela Equação (25), esta métrica representa a porcentagem de pixels que 
são redundantes em relação a análise, ou seja, aqueles que possam ter sido considerados 
como erros em ambas as métricas Completeness e Correctness. O valor ótimo para essa 
métrica é 0, tendo como intervalo possível [-∞:1] (WIEDEMANN, 2003).

	 redundancy =   coincidentes da extração - coincidentes da referência  	     (25)
					     total da feição extraída

2.4.1.5 RMS

O RMS (Root Mean Square) compreende a diferença média entre os pixels 
coincidentes da extração e os da referência. Por depender da dimensão da área de 
tolerância, essa métrica normalmente possui uma distribuição normal da feição extraída 
sobre a área de tolerância ao redor da feição de referência. Dessa forma, o cálculo pode 
ser simplificado para a Equação (26), a qual possui como intervalo de variação [0:dimensão 
do buffer] e valor ótimo igual a 0 (WIEDEMANN, 2003).

			   			   (26)



17Materiais e métodos

Materiais e métodos

3.1 MATERIAIS
Os materiais utilizados neste projeto foram:

•	 Microcomputador do tipo PC;

•	 Compiladores para as linguagens C e C++  (gcc e g++);

•	 Ambiente de desenvolvimento Netbeans e C++ Builder;

•	 Biblioteca EasyBMP para trabalhar com imagens do tipo .bmp.

•	 Imagens de sensoriamento remoto da base de dados de imagens da FCT/
UNESP - Presidente Prudente;

•	 Toolbox de Morfologia Matemática desenvolvida pela SDC Information System;

•	 Sistemas computacionais adicionais como o Matlab.

3.2 MÉTODO PARA IMPLEMENTAÇÃO DO CARTOMORPH
A metodologia empregada no projeto de desenvolvimento do sistema computacional 

(CARTOMORPH) fundamenta-se em modelos matemáticos e algoritmos de processamento 
digital de imagens para viabilizar a implementação de rotinas de extração de feições 
cartográficas; sobretudo rodovias e pistas de aeroportos.

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, algumas etapas foram realizadas, 
sendo estas listadas a seguir e simplificadas pelo fluxograma apresentado pela Figura 4.

•	 Implementação de algoritmos gerais de processamento digital de imagens ne-
cessários no sistema em linguagem de programação C;

•	 Implementação de metodologia semiautomática para detecção de feições car-
tográficas de interesse;

•	 Implementação de metodologia de análise estatística dos resultados obtidos na 
detecção de feições cartográficas; 

•	 Testes dos algoritmos de PDI implementados, verificando a sua eficácia mate-
maticamente;

•	 Junção de todos os algoritmos implementados por meio da linguagem de pro-
gramação C++, criando-se uma biblioteca de funções e ferramentas para pro-
cessar imagens sem o uso de interface gráfica;

•	 Testes com todos as funcionalidades disponíveis na biblioteca de funções;

•	 Comparação dos resultados obtidos pela biblioteca desenvolvida com os re-
sultados de outros sistemas computacionais que possuem as mesmas funções 
testadas (como o MATLAB);
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•	 Desenvolvimento de uma interface gráfica, fazendo uso do C++ Builder, que 
possibilita a manipulação de todas as funções da biblioteca implementada de 
modo simples e intuitivo;

•	 Testes finais da interação entre a interface desenvolvida e as funções da 
biblioteca criada;

•	 Análise dos resultados obtidos com a implementação do CARTOMORPH; 

•	 Elaboração de documentação auxiliar, na qual todos os operadores implemen-
tados no sistema foram definidos e exemplificados;

•	 Disponibilização da biblioteca de funções, do sistema CARTOMORPH e da sua 
documentação para a comunidade científica, possibilitando a implementação 
de novas funcionalidades desejadas dentro do sistema.

Figura 4 – Fluxograma da metodologia de desenvolvimento.

O desenvolvimento do sistema foi realizado de tal modo que a biblioteca de funções 
possa ser utilizada independentemente da interface gráfica. Dessa forma, o sistema não 
fica dependente de uma única interface e um único ambiente de desenvolvimento, uma 
vez que a biblioteca de funções e operadores pode ser utilizada independentemente da 
interface, a qual apenas utiliza os operadores da biblioteca implementada. Essa estrutura 
pode ser visualizada na Figura 5. A ideia é fazer com que usuários familiarizados com 
programação de computadores possam utilizar diretamente a biblioteca de funções de 
modo a facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades e adaptações ou melhorias 
das funções já existentes. Por outro lado, os usuários que não possuem conhecimento de 
programação de computadores podem utilizar a interface gráfica desenvolvida para aplicar 
todos os operadores presentes no sistema CARTOMORPH.
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Figura 5 – Estrutura de implementação.

Como um dos objetivos do projeto é possibilitar o acesso livre ao sistema 
desenvolvido, é necessário a existência de uma documentação mostrando os detalhes da 
implementação dos algoritmos e do modo de uso pelo usuário. Esta documentação está 
disponível juntamente com o sistema CARTOMORPH possibilitando que usuários utilizem 
o sistema de forma correta e até desenvolvam melhorias relacionadas diretamente com a 
implementação dos algoritmos, uma vez que todo o código também está disponível. 

Tendo em vista o tempo para desenvolvimento do projeto, foram definidas as 
funcionalidades iniciais do sistema, ou seja, os algoritmos a serem implementados no 
sistema CARTOMORPH, os quais estão listados a seguir. 

•	 Binarização;

•	 Inversão;

•	 Erosão morfológica;

•	 Dilatação morfológica;

•	 Abertura e abertura por área;

•	 Fechamento e fechamento por área;

•	 Filtros GMin, GMax, GSum e GBlur;

•	 Filtros de suavização (média, mediana e bilateral); 

•	 Detectores de bordas (Filtro laplaciano e gradientes morfológicos);

•	 Esqueletonização ou afinamento;

•	 Análise estatística de métodos de extração;

•	 Equalização de histograma;

•	 TopHat por fechamento e abertura.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do projeto, percebeu-se a necessidade da 
existência de funcionalidades que não foram previstas inicialmente no projeto, mas devido 
à sua importância foram desenvolvidas. Tais funcionalidades estão listadas a seguir.
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•	 Rotulação de objetos presentes na imagem;

•	 Dilatação e erosão condicional;

•	 Filtros de suavização (Gaussiano);

•	 Operador de Crescimento por região;

•	 Metodologia semiautomática para detecção de feições cartográficas. 

Vale ressaltar que as metodologias para detecção de feições e para análise estatística 
foram implementadas não só como funcionalidades extras ao usuário, mas também para 
comprovar a importância e a utilização do sistema desenvolvido na Cartografia. Além 
disso, a implementação dessas funções demonstra que pesquisas específicas para o 
desenvolvimento de metodologias automáticas para extração de feições cartográficas são 
beneficiadas com a utilização do CARTOMORPH. Os dois conjuntos de funcionalidades 
listadas anteriormente representam as principais funcionalidades do sistema desenvolvido. 
No entanto existem outras funcionalidades secundárias que foram desenvolvidas e 
implementadas de acordo com a necessidade.

3.3 MÉTODO PARA VALIDAÇÃO DO CARTOMORPH 
A análise da correta implementação do sistema computacional CARTOMORPH foi 

realizada matematicamente em cada funcionalidade de PDI desenvolvida para garantir o 
correto funcionamento e validar o sistema desenvolvido. No caso específico do algoritmo 
de detecção de feições, a análise dos resultados da detecção foi analisada estatisticamente 
pelos métodos apresentados no item 2.4.1. da fundamentação teórica. 

Análises referentes à complexidade de cada algoritmo foram realizadas com o intuito 
de minimizar o custo computacional, tanto em processamento quanto em uso de memória, 
o que minimizou o tempo de execução de cada operação.
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Apresentação dos resultados
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos pelos algoritmos 

implementados no sistema desenvolvido.
O sistema CARTOMORPH foi organizado de modo que sua estrutura permita 

controle sobre os tipos de dados e funções implementados no sistema, facilitando a 
utilização e implementação de novas funcionalidades. Sendo assim, foram desenvolvidas 
quatro classes, que juntamente com suas funções, são apresentadas nos próximos 
tópicos. A divisão da biblioteca de funções do CARTOMORPH nestas quatro classes 
mencionadas pode ser observada na Figura 6. Cada classe desenvolvida possui 
um foco de processamento, ou seja, cada uma delas é responsável por conteúdos de 
processamento distinto, e por esse motivo, muitas vezes há a necessidade de uma classe 
utilizar funcionalidades implementadas em outras. A Figura 7 apresenta o esquema de uso 
de funcionalidades entre as classes do sistema desenvolvido.

Vale ressaltar que todas as funções implementadas não alteram o conteúdo da 
imagem de entrada. Ao invés disso, elas criam uma imagem com os resultados obtidos 
após cada operação. Esse fato se torna importante para que o resultado do processamento 
de um pixel não influencie o resultado a ser obtido pelos outros pixels na continuação da 
operação.

Figura 6 – Classes de processamento presentes na biblioteca de funções.
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Figura 7 – Esquema de utilização de funções entre as classes.

4.1 CLASSE CMIMAGE
Como primeira etapa no desenvolvimento do sistema, foi necessária a definição de 

uma estrutura, ou melhor, de uma classe para armazenar a informação contida em uma 
imagem digital e que permita que essa informação seja acessada e modificada. Nesse 
sentido, foi criada a classe cmImage, a qual possibilita realizar as operações necessárias 
sobre o conteúdo de uma imagem digital para realizar as operações propostas.

O armazenamento da imagem é feito de modo dinâmico diretamente na memória 
do computador, sendo que o sistema verifica, ao abrir a imagem, o tipo dela, dentre os 
disponíveis no sistema, ou seja, se esta é uma imagem binária (BINARY), em tons de cinza 
(GRAYSCALE), ou colorida no modo RGB (RGBCOLOR). Estes são os tipos de imagens 
possíveis de serem processadas no sistema.

Além de organizar o armazenamento e o acesso à informação da imagem, essa 
classe conta com funções que necessitam apenas da própria imagem para serem 
executadas. Utilizando-se desta classe, a imagem pode ser acessada ou alterada em 
determinada posição; ser salva para outro arquivo; ter seus níveis digitais expressos em um 
arquivo texto; convertida entre os tipos de imagens disponíveis; dentre outras aplicações. 

Todas as funções presentes na classe cmImage disponíveis ao usuário são 
apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 – Funções disponíveis na classe cmImage.

Muitas das funções presentes nessa classe são funções de atribuição e verificação 
de valores da intensidade de brilho, dimensões e tipos de imagem, as quais não serão 
detalhadas. Por outro lado, existem outras funções para abrir, salvar e processar imagens 
de acordo com determinada técnica de PDI, as quais são apresentadas a seguir.

4.1.1 Abrir um arquivo de imagem no sistema – cmImage 
Para carregar no sistema um arquivo de imagem existente, o usuário precisa utilizar 

a função construtora cmImage, para a qual, como parâmetro, deve ser informada uma 
sequência de caracteres contendo o endereço onde a imagem está armazenada. Esta 
função é essencial para o sistema, uma vez que ela será utilizada sempre ao abrir uma 
nova imagem. O sistema utiliza, nesse momento, a biblioteca EasyBMP para obter as 
informações da imagem e converter para o formato definido para o sistema CARTOMORPH. 
O algoritmo dessa função construtora é apresentado no Quadro 37 (ver Apêndice A), e um 
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exemplo de utilização pode ser visto no Quadro 2. Neste exemplo, é possível notar que 
após abrir a imagem no sistema, esta recebe o nome interno imgOri, o qual é definido pelo 
usuário e deve ser utilizado pelo mesmo em funções posteriores.

Quadro 2 – Como Abrir uma Imagem no Sistema.

4.1.2 Salvar uma imagem em arquivo – cmWriteImageToFile
Uma vez realizadas as operações desejadas, o usuário pode salvar essa imagem 

novamente em arquivo no computador por meio da função cmWriteImageToFile. Como 
parâmetro da função, o usuário deve informar o caminho completo onde o arquivo de imagem 
será armazenado. Assim como a função para abrir imagens, essa função utiliza a biblioteca 
EasyBMP para fazer a ligação entre o sistema CARTOMORPH e o armazenamento em 
disco. O algoritmo dessa função está apresentado no Quadro 38 (ver Apêndice A), e o 
modo de uso no Quadro 3.

Quadro 3 – Como Salvar uma Imagem do Sistema no Disco.

4.1.3 Binarizar uma Imagem - cmGrayToBinary
A função de binarização, descrita na Seção 2.2.1, foi implementada no sistema 

CARTOMORPH com o nome cmGrayToBinary. Como parâmetro, a função necessita de um 
valor inteiro de limiar repassado para a função por meio da variável threshold. O Quadro 39 
(ver Apêndice A) apresenta o algoritmo desta função, enquanto o Quadro 4 exemplifica o 
uso desta função, sendo o resultado da operação, com limiar 140, apresentado na Figura 8.

Quadro 4 – Como Aplicar a Binarização.
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Figura 8 - Exemplo de Binarização. (a) Imagem Original (b) Resultado da Binarização.

4.1.4 Inverter uma Imagem - cmInvertImage
A Seção 2.2.2 apresenta os conceitos referentes à função de inversão, sendo que no 

sistema CARTOMORPH essa função foi denominada cmInvertImage e está implementada 
na classe cmImage. Essa função não necessita de parâmetros. O Quadro 40 apresenta o 
algoritmo desenvolvido para realizar essa operação, enquanto o modo de uso da mesma é 
exemplificado no Quadro 5 e o resultado obtido é apresentado na Figura 9.

Quadro 5 – Como Aplicar a Inversão.

Figura 9 - Exemplo de Inversão. (a) Imagem Original (b) Resultado da Inversão.
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4.1.5 Converter uma Imagem RGB para Tons de Cinza – cmRGBToGray
Para converter uma imagem colorida RGB, a qual possui três camadas de cores, para 

uma imagem em tons de cinza, que possui apenas uma camada, deve-se dar atenção ao 
cálculo a ser realizado para este procedimento. Na literatura é possível encontrar diferentes 
formas de realizar esta conversão. Dentre as opções encontradas, a função de conversão 
cmRGBToGray, presente no sistema desenvolvido utiliza, o cálculo da Luminância a partir 
das três camadas existentes para encontrar o nível de cinza que a imagem resultante 
deve possuir. O cálculo de Luminância refere-se a uma quantidade não linear utilizada 
para representar o brilho em um sistema de vídeo, e de acordo com a recomendação 
ITU-R BT.601-4 pode ser definido de acordo com a Equação (27) (INTERNATIONAL 
TELECOMMUNICATION UNION, 1994).

			   Y = 0,299 * R + 0,587 * G + 0,114 * B	 (27)

Dessa forma, a função encontra o valor do nível de cinza da imagem resultante com 
base nos valores das três camadas existentes em uma imagem colorida RGB. O Quadro 
41 (ver Apêndice A) apresenta o algoritmo desenvolvido para esta função enquanto que 
o Quadro 6 exemplifica o uso desta função, sendo o resultado apresentado na Figura 10.

Quadro 6 – Como Aplicar a Conversão para Escala de Cinzas.

Figura 10 – Exemplo de Conversão RGB para Tons de Cinza. (a) Imagem Original (b) Resultado da 
Conversão para Cinza.
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4.1.6 Equalização de Histogramas
O objetivo da função de Equalização de Histograma consiste em obter 

estatisticamente uma melhor distribuição para os valores da imagem. Com este intuito, 
cada pixel da imagem é analisado referente aos valores de frequência acumulada, como 
apresentado na Equação (28).

_ _ * _
_ max 0, 1

_ _ * _ _
total de níveis frequência acumulada

valor equalizado round
qtd de colunas qtd de linhas

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 (28)

Com base nesta equação é possível distribuir os níveis de uma imagem criando uma 
nova com uma distribuição igualitária de valores. O Quadro 42 (ver Apêndice A) apresenta 
o algoritmo desenvolvido para esta função. O Quadro 7 demonstra como aplicar essa 
operação em uma imagem, enquanto a Figura 11 apresenta o resultado obtido por meio da 
aplicação dessa função.

Quadro 7 – Como Aplicar a Equalização de Histograma.

Figura 11 – Exemplo de Equalização de Histograma. (a) Imagem Original (b) Resultado da Equalização 
de Histograma.
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4.2 CLASSE CMSTRUCTUREELEMENT
Tendo como foco a teoria da morfologia matemática, um conceito importante dentro 

desse tema é o elemento estruturante (EE). Praticamente todas as operações relacionadas com 
a teoria da MM utilizam um elemento estruturante em seus cálculo como apresentado na Seção 
2.3. Dessa forma, verificou-se a necessidade do desenvolvimento de uma classe específica 
para essas estruturas, a qual foi denominada de cmStructureElement. Esta classe possui as 
funções de criação, conhecidas como construtoras; as funções de acesso ao conteúdo do 
EE; e duas funções de processamento do conteúdo do EE, como pode ser visualizado no 
Quadro 8. Para processamento do EE temos apenas uma função para criar um EE transposto 
e para girar o mesmo em 90º. Por serem funções matemáticas bem definidas na literatura, o 
desenvolvimento dessas funções não será detalhado neste trabalho. 

O usuário pode criar um elemento estruturante de quatro maneiras. A primeira 
consiste em um elemento estruturante vazio (todos os valores iguais a zero), para o qual 
o usuário informa apenas as dimensões dele. A segunda opção consiste em criar um EE 
informando as dimensões do mesmo e o tipo que este terá. O sistema CARTOMORPH 
dispõe de 9 tipos de EE pré-definidos. São eles: linha horizontal (SE_HLINE); linha vertical 
(SE_VLINE); cruz (SE_CROSS); linha diagonal em 45º (SE_LINE45); linha diagonal em 
135º (SE_LINE135); cruz inclinada em X (SE_X); diamante (SE_DIAMOND); disco (SE_
DISK); e caixa (SE_BOX). Estes diferentes tipos de EE estão exemplificados na Figura 12 
com dimensões 5x5 e ponto origem representado na cor vermelha.

Figura 12 - Elementos Estruturantes Disponíveis no CARTOMORPH.
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Como terceira opção na criação de um EE, o usuário pode definir, com os conceitos 
de programação em C/C++, um vetor de números inteiros contendo a disposição do EE que 
deseja e informar ao sistema esse vetor por meio de um parâmetro. Para finalizar, a última 
opção do usuário consiste em informar ao sistema outro EE já criado para que seja criada 
uma cópia dele. Todas essas opções são executadas por meio da função construtora da 
classe cmStructureElement, e podem ser visualizadas no Quadro 8.

Quadro 8 – Funções Disponíveis na Classe cmStructureElement.

Para exemplificar a criação de um elemento estruturante, o Quadro 9 apresenta a 
chamada que deve ser realizada para a criação de um EE de dimensões 7x7 do tipo disco.

Quadro 9 – Como Criar um Elemento Estruturante.

4.3 CLASSE CMFUNCTIONS
A classe cmFunctions foi desenvolvida para conter todas as operações que 

envolvam não apenas uma imagem, mas várias delas, ou imagens em conjunto com 
elementos estruturantes. Sendo assim, a classe cmFunctions não realiza o armazenamento 
de informações, apenas processa informações contidas em imagens e/ou elementos 
estruturantes retornando o resultado para o usuário. Dessa forma todas as funções 
presentes nessa classe são do tipo estática, uma vez que não operam sobre informações 
presentes em objetos da mesma classe. As funções implementadas nessa classe serão 
detalhadas nas próximas seções.
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4.3.1 Filtro da Média
O filtro da média, definido na Seção 2.2.3, é um operador de suavização da imagem, 

sendo muito utilizado para atenuação de ruídos. Dentro do sistema, essa função foi 
implementada na classe cmFunctions e denominada cmFilterAVG. Por utilizar a vizinhança 
de cada pixel durante as operações, o algoritmo faz uso de um EE para realizar os cálculos 
na vizinhança desejada pelo usuário. Além disso, o usuário necessita informar qual a imagem 
a ser processada por meio de parâmetros repassados à função. O algoritmo desenvolvido é 
apresentado no Apêndice A pelo Quadro 43, tendo sua utilização exemplificada no Quadro 
10 e um exemplo de resultado demonstrado na Figura 13.

Quadro 10 – Como Aplicar o Filtro da Média.

Figura 13- Exemplo de Filtro da Média. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro da Média.
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4.3.2 Filtro da Mediana
O filtro da mediana, assim como o da média, foi implementado na classe cmFunctions 

recebendo o nome de cmFilterMedian. O algoritmo necessita que o usuário informe 
a imagem que será filtrada e o elemento estruturante que será utilizado como base de 
vizinhança, como foi definida a função na Seção 2.2.3. Esse filtro é muito utilizado para 
realizar remoções de ruídos pontuais. O algoritmo desenvolvido é apresentado no Quadro 
44 (ver Apêndice A). O Quadro 11 apresenta o modo de uso dessa função, enquanto a 
Figura 14 ilustra um resultado obtido.

Quadro 11 – Como Aplicar o Filtro da Mediana.

Figura 14 - Exemplo de Filtro da Mediana. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro da Mediana.
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4.3.3 Filtro Laplaciano
O filtro Laplaciano como detector de bordas, definido pela Seção 2.2.4, foi 

implementado no CARTOMORPH na classe cmFunctions recebendo o nome de 
cmFilterEdgesLaplace. Esse filtro possui a vizinhança definida pelo conceito, portanto 
o usuário não necessita informar nenhum EE, apenas a imagem que passará por esse 
processo. O algoritmo desenvolvido para essa função é apresentado no Apêndice A no 
Quadro 45, enquanto o Quadro 12 apresenta o seu uso e o resultado obtido como exemplo 
está apresentado na Figura 15.

Quadro 12 – Como Filtrar uma Imagem por Laplace.

Figura 15 - Exemplo de Filtro Laplaciano. (a) Imagem Original (b) Imagem Filtrada.
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4.3.4 Erosão
A função de erosão, juntamente com a dilatação, é uma das funções básicas 

da M nforme visto nas Seções 2.3.3 e 2.3.4. Foi implementada na classe cmFunctions 
e denominada cmErode, sendo necessário que o usuário informe dois parâmetros de 
entrada, a imagem a ser erodida e o elemento estruturante que será utilizado durante o 
processo. O algoritmo desenvolvido é capaz de realizar a operação em imagens binárias, 
imagens em tons de cinza e imagens coloridas do tipo RGB. Para efeito de exemplificação 
o Quadro 46 (ver Apêndice A) apresenta um algoritmo reduzido que funciona em imagens 
binárias ou em tons de cinza. No algoritmo é possível observar que as linhas 35, 41, 45 e 
48 são comandos que verificam se o EE está situado nas bordas da imagem impedindo que 
o algoritmo busque por informações fora dos limites da imagem. Dessa forma, o algoritmo 
cria a imagem resultante com as mesmas dimensões da imagem original. Contudo, vale 
ressaltar que dessa forma as bordas da imagem resultante sofreram uma menor influência 
por parte do elemento estruturante do que os elementos centrais da mesma.

O Quadro 13 exemplifica o uso dessa função, sendo o resultado da operação 
apresentado na Figura 16.

Quadro 13 – Como Aplicar a Erosão.

Figura 16 - Exemplo de Erosão. (a) Imagem Original (b) Resultado da Erosão.
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4.3.5 Dilatação 
A função de dilatação possui as mesmas características da função de erosão, tendo 

sido implementada na classe cmFunctions e recebendo o nome de cmDilate o definido pelas 
Seções 2.3.3 e 2.3.4, o algoritmo implementado é capaz de realizar essa operação sobre 
imagens binárias, em tons de cinza ou coloridas RGB. Para exemplificação, o Quadro 47 
(ver Apêndice A) apresenta o algoritmo simplificado que funciona sobre imagens binárias 
e em tons de cinza. Do mesmo modo que a função de erosão, a função de dilatação evita 
a busca de informações além dos limites da imagem quando o EE está situado nas bordas 
desta. 

Para exemplificar o uso da função de dilatação, o Quadro 14 apresenta a chamada 
a esta função com os resultados obtidos ilustrados na Figura 17.

Quadro 14 – Como Aplicar a Dilatação.

Figura 17 - Exemplo de Dilatação. (a) Imagem Original (b) Resultado da Dilatação.
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4.3.6 Abertura
A função de abertura, def﻿inida na Seção 2.3.5, foi implementada na classe 

cmFunctions, sendo necessário que o usuário passe, por meio dos parâmetros, qual 
imagem será processada e qual EE será utilizado. O Quadro 48 (ver Apêndice A) apresenta 
o algoritmo desenvolvido para esta função, enquanto o Quadro 15 exemplifica o uso e a 
Figura 18 apresenta o resultado obtido com a aplicação dessa função.

Quadro 15 – Como Aplicar a Abertura Morfológica.

Figura 18 - Exemplo de Abertura. (a) Imagem Original (b) Resultado da Abertura.
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4.3.7 Fechamento
O operador de fechamento, definido na Seção 2.3.5, foi denominado de cmClose e 

implementado do mesmo modo como o operador de abertura, ou seja, foi implementado 
na classe cmFunctions, sendo o usuário responsável por informar qual a imagem a ser 
processada e o EE a ser utilizado pela função. O Quadro 49 (ver Apêndice A) apresenta 
o algoritmo desenvolvido para esta função, enquanto o Quadro 16 exemplifica o uso e a 
Figura 19 apresenta o resultado obtido com a aplicação do fechamento.

Quadro 16 – Como Aplicar o Fechamento Morfológico.

Figura 19 - Exemplo de Fechamento. (a) Imagem Original (b) Resultado do Fechamento.
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4.3.8 Gradiente da Erosão
O gradiente da erosão funciona como um operador de detecção de bordas como 

definido na Seção 2.3.7. Esta Função foi implementada na classe cmFunctions, sendo 
denominada de cmGradientInternal. Como a maioria das outras funções, o usuário 
necessita informar ao sistema qual a variável correspondente à imagem original e qual 
o EE a ser utilizado. Por se tratar de uma junção de outras funções, a implementação do 
gradiente interno pode ser simplificada como apresentado no Apêndice A pelo Quadro 50. 
O Quadro 17 demonstra como esta função deve ser utilizada, enquanto a Figura 20 ilustra 
um resultado obtido pela mesma.

Quadro 17 – Como Aplicar o Gradiente da Erosão.

Figura 20 - Exemplo de Gradiente da Erosão. (a) Imagem Original (b) Resultado do Gradiente da 
Erosão.
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4.3.9 Gradiente da Dilatação
Implementado na classe cmFunctions, o gradiente da dilatação também tem como 

característica a detecção das bordas dos alvos presentes na imagem, no entanto, ao 
contrário do gradiente da erosão, o gradiente externo detecta as bordas externas dos alvos. 
Essa função foi denominada no sistema cmGradientExternal. Por ser caracterizado pela 
união de outras funções, o algoritmo dessa função pode ser simplificado como apresentado 
no Apêndice A pelo Quadro 51. O uso dessa função é apresentado no Quadro 18 e o 
resultado obtido pela mesma exemplificado na Figura 21.

Quadro 18 – Como Aplicar o Gradiente da Dilatação.

Figura 21 - Exemplo de Gradiente da Dilatação. (a) Imagem Original (b) Resultado do Gradiente da 
Dilatação.
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4.3.10 Gradiente Total
O gradiente tot omo definido pela Seção 2.3.7, pode ser considerado a soma dos 

gradientes da erosão e da dilatação. Essa função é caracterizada por detectar tanto as 
bordas internas como as bordas externas dos alvos presente na imagem. Assim como os 
gradientes interno e externo, essa função está implementada na classe cmFunctions e 
pode ser descrita a partir de outras funções já mencionadas, sendo assim, seu algoritmo 
pode ser simplificado como apresentado no Apêndice A pelo Quadro 52. No sistema, essa 
função recebeu o nome de cmGradientTotal e seu uso é demonstrado pelo Quadro 19, 
enquanto a Figura 22 exemplifica um resultado obtido por essa função.

Quadro 19 – Como Aplicar o Gradiente Total.

Figura 22 - Exemplo de Gradiente Total. (a) Imagem Original (b) Resultado do Gradiente Total.
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4.3.11 Combinado Mínimo (GMin)
A função do combinado mínimo, ou GMin, recebeu o nome de cmGMin, sendo 

implementada na classe cmFunctions. Para sua correta execução, o usuário deve fornecer 
a imagem a ser processada e o EE a ser utilizado por meio dos parâmetros da função. 
Por ser uma combinação de outras funções, esse algoritmo pode ser simplificado como 
apresentado no Apêndice A pelo Quadro 53. O Quadro 20 demonstra o modo de uso dessa 
função, enquanto a Figura 23 apresenta o resultado obtido.

Quadro 20 – Como Aplicar a Função do Combinado Mínimo.

Figura 23 - Exemplo de Combinado Mínimo. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado Mínimo.
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4.3.12 Combinado Máximo (GMax)
O combinado má foi definido pela Seção 2.3.7 e implementado com o nome de 

cmGMax, sendo o algoritmo apresentado no Apêndice A pelo Quadro 54. Para utilizar essa 
função, o usuário precisa informar, por parâmetros, qual imagem será processada e qual 
EE será utilizado durante o processo, como pode ser visto no Quadro 21. Um exemplo de 
resultado obtido com essa função pode ser visualizado na Figura 24.

Quadro 21 – Como Aplicar a Função do Combinado Máximo.

Figura 24 - Exemplo de Combinado Máximo. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado Máximo.
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4.3.13 Combinado da Soma (GSum)
A função do combinado da soma foi denominada no sistema por cmGSum, sendo 

o usuário responsável por informar o EE e a imagem que será processada, por meio dos 
parâme tros. Como definido na Seção 2.3.7, o combinado da soma é caracterizado por outras 
funções previamente descritas, sendo assim, o algoritmo dessa função foi implementado 
como apresentado no Apêndice A pelo Quadro 55. O uso dessa função está exemplificado 
no Quadro 22 e a Figura 25 apresenta o resultado obtido com essa operação.

Quadro 22 – Como Aplicar a Função do Combinado da Soma.

Figura 25 - Exemplo de Combinado da Soma. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado da 
Soma.
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4.3.14 Combinado de Borramento Mínimo (GBlur)
E ssa função, definida na Seção 2.3.7, foi implementada no sistema com o nome 

de cmGBlur. Assim como as funções de gradientes apresentadas anteriormente, o usuário 
necessita informar a imagem e o EE que serão utilizados no processamento. A primeira 
etapa dessa operação consiste em realizar um filtro de suavização, sendo assim, o filtro da 
média foi utilizado, como pode ser observado no algoritmo apresentado no Apêndice A pelo 
Quadro 56. O modo de uso dessa função está demonstrado no Quadro 23 e o resultado 
obtido é exemplificado na Figura 26.

Quadro 23 – Como Aplicar o Combinado de Borramento Mínimo.

Figura 26 - Exemplo de Combinado de Borramento Mínimo. (a) Imagem Original (b) Resultado do 
Combinado de Borramento Mínimo.
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4.3.15 Top-hat por Abertura
O operador de top-hat por abertura foi definido na Seção 2.3.6 e implementado no 

sistema pela função denominada cmTophatOpen. Como a maior parte das outras funções, o 
top-hat por abertura necessita da imagem que será processada e do EE que será utilizado, 
os quais devem ser informados por parâmetros para a função. O Quadro 57 (ver Apêndice 
A) apresenta o algoritmo implementado para essa função, enquanto o Quadro 24 apresenta 
seu modo de uso. Um exemplo de resultado obtido com o uso dessa função pode ser 
visualizado na Figura 27.

Quadro 24 – Como Aplicar a Função de Top-hat por Abertura.

Figura 27 - Exemplo de Top-hat por Abertura. (a) Imagem Original (b) Resultado do Top-hat por 
Abertura.
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4.3.16 Top-hat por Fechamento
Assim como o top-hat por abertura, esse operador está definido na Seção 2.3.6 e 

foi implementado no sistema com o nome de cmTophatClose. Para executar essa função, 
o usuário necessita informar, por parâmetros, o EE e a imagem que serão utilizados para 
o processamento. O algoritmo dessa função é apresentado no Apêndice A pelo Quadro 
58 e o modo de uso no Quadro 25. Um exemplo de resultado obtido com essa função é 
visualizado na Figura 28.

Quadro 25 – Como Aplicar a Função de Top-har por fechamento.

Figura 28 - Exemplo de Top-hat por Fechamento. (a) Imagem Original (b) Resultado do Top-hat por 
Fechamento.



Apresentação dos resultados 46

4.3.17 Filtro Gaussiano
O filtro Gaussiano é uma função que utiliza diferentes pesos para a vizinhança de 

um pixel de acordo com a distância do ponto vizinho para o ponto que receberá o novo 
valor. Dessa forma, o filtro Gaussiano suaviza a imagem considerando que os pixels mais 
próximos ao pixel de interesse devem ter maior influência sobre o novo valor do que os 
pixels mais distantes. Pode-se observar ao centro da Figura 29 o formato que assume uma 
máscara de um Filtro Gaussiano, além de verificar um exemplo de resultado obtido por um 
filtro Gaussiano para determinada entrada de dados.

Figura 29 – Exemplo de Filtro Gaussiano.

Fonte: Adaptado de (DURAND; DORSEY, 2002)

Dessa forma, o filtro Gaussiano tem a propriedade de suavizar a imagem 
considerando os pixels mais próximos como mais influentes no resultado. Para executar o 
filtro Gaussiano há a necessidade de informar um desvio padrão, seguindo as equações 
matemáticas da função Gaussiana, e a dimensão da vizinhança a ser utilizada. Essa 
função foi implementada com o nome de cmGaussianFilter e o algoritmo desenvolvido é 
apresentado no Apêndice A pelo Quadro 59. O Quadro 26 apresenta como utilizar essa 
função enquanto um resultado obtido com essa função é exemplificado na Figura 30.

Quadro 26 – Como Aplicar o Filtro Gaussiano.
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Figura 30 – Exemplo de Filtro Gaussiano. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro Gaussiano.

4.3.18 Filtro Bilateral
O filtro Bilateral utiliza os conceitos do filtro Gaussiano para suavizar a imagem 

atribuindo maior influência no cálculo ao valor dos pixels mais próximos ao pixel de 
interesse. No entanto, o filtro bilateral possui uma característica extra de preservar as 
bordas dos alvos presentes na imagem. Tal característica se torna possível ao mesclar os 
pesos atribuídos pelo filtro Gaussiano com a intensidade dos valores presentes em cada 
pixel de determinada vizinhança. A Figura 31 apresenta um exemplo da função Bilateral, 
na qual; no seu centro, é possível observar que a união do filtro Gaussiano com a grande 
diferença de valores nas bordas do alvo gera um novo filtro que suaviza a imagem, mas que 
consegue preservar a borda do alvo presente na imagem.

Figura 31 – Exemplo de Filtro Bilateral.

Fonte: Adaptado de (DURAND; DORSEY, 2002)
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Dessa forma, o filtro Bilateral consegue manter as bordas dos alvos presentes na 
imagem suavizando-a de tal forma que um determinado pixel tenha maior influência dos 
pixels mais próximos a ele. Para a aplicação desse filtro, é necessário informar a dimensão 
da região a ser considerada, assim como o valor dos desvios padrões necessários para a 
realização dos cálculos Gaussiano e Bilateral. O Quadro 60 (ver Apêndice A) apresenta o 
algoritmo desenvolvido para esta função enquanto o Quadro 27 e a Figura 32 apresentam, 
respectivamente, o modo de uso e o exemplo obtido com a aplicação dessa função. 

Quadro 27 – Como Aplicar o Filtro Bilateral.

Figura 32 – Exemplo de Filtro Bilateral. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro Bilateral.
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4.3.19 Rotulação de Alvos
A rotulação de alvos consiste em fazer com que componentes não conectados 

recebam diferentes valores, os quais definiriam o rótulo de cada alvo presente na imagem. 
Cada alvo presente na imagem recebe um valor diferente de rótulo possibilitando que 
cada um seja identificado separadamente. Essa função funciona somente sobre imagens 
binárias, nas quais é possível identificar os diferentes alvos, e necessita como parâmetros, 
além da imagem: um elemento estruturante que definirá a conectividade a ser utilizada para 
separar os alvos presentes; a cor de interesse dos alvos a serem rotulados (branco ou preto 
– WHITE ou BLACK); e o endereço de uma variável inteira, a qual funciona como parâmetro 
de retorno para a quantidade de alvos rotulados. No sistema foram implementadas três 
possíveis funções que realizam esta tarefa, cmLabel, cmLabelImg e cmLabelImgEq. As três 
funções necessitam dos mesmos parâmetros descritos anteriormente, o que as diferenciam 
é o modo de apresentar, ou retornar, o resultado. A primeira delas retorna uma matriz 
numérica com todos os alvos devidamente rotulados. A segunda, cmLabelImg, retorna a 
matriz numérica em forma de imagem, enquanto a última função, cmLabelImgEq, retorna 
também uma imagem, porém equalizada para melhor diferenciação dos alvos. Contudo, 
determinada imagem pode possuir uma quantidade de alvos maior do que o número de 
níveis de cinza disponíveis em uma imagem em tons de cinza (256 cores), e por este motivo 
pode ocorrer dessa imagem possuir alvos com a mesma tonalidade. Para resolver esse 
problema, a solução é utilizar a função cmLabel que retorna a matriz numérica e possibilita 
uma quantidade superior de diferentes rótulos. Para exemplificar o funcionamento desta 
função, a Figura 33 apresenta o resultado a ser obtido com a aplicação desta função em 
uma matriz, Figura 33 (a), e em uma imagem sintética, Figura 33 (b), ambas utilizando um 
elemento estruturante do tipo caixa para definir a conectividade entre alvos.

Figura 33 – Exemplos Sintéticos da Função de Rotulação de Imagem. (a) Exemplo em Matiz (b) 

Exemplo em Imagem.

O algoritmo da função cmLabel está apresentado no Apêndice A pelo Quadro 61, 
enquanto o Quadro 28 demonstra o modo de uso da função cmLabelImg, tendo um exemplo 
de resultado real apresentado na Figura 34.
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Quadro 28 – Como Aplicar a Rotulação de Imagens.

Figura 34 – Exemplo de Rotulação de Imagens. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado da Rotulação.

4.3.20 Abertura e Fechamento por Área.
As funções de Abertura e Fechamento por Área são muito similares e por este 

motivo serão demonstradas em um único tópico. O objetivo da função de Abertura por 
Área consiste em eliminar pequenos alvos, que não sejam de interesse presentes na 
imagem. De modo oposto, a função de Fechamento por Área tem por objetivo incorporar 
pequenas áreas, que estão internas a determinado alvo, mas que não pertencem a este. 
Essas funções necessitam como parâmetros a imagem de entrada, a qual necessita ser 
binária; um elemento estruturante, o qual será utilizado para determinar a conectividade 
dos alvos; e um valor máximo da área, em quantidade de pixels, que deve ser removida ou 
incorporada a imagem. Para exemplificar, a Figura 35 apresenta o resultado de ambas as 
operações em uma matriz, enquanto a Figura 36 apresenta os resultados da aplicação em 
uma imagem sintética.
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Figura 35 – Exemplo de Abertura e Fechamento por Área em uma Matriz. (a) Matriz de Entrada (b) 
Resultado da Abertura por Área (c) Resultado do Fechamento por Área. 

Figura 36 – Exemplo de Abertura e Fechamento por Área em uma Imagem Sintética. (a) Imagem de 
Entrada (b) Resultado da Abertura por Área (c) Resultado do Fechamento por Área

Ambas as funções possuem o mesmo comportamento computacionalmente, 
exceto pela tonalidade do alvo a ser retirado da imagem. No caso da Abertura por Área os 
pequenos alvos brancos são removidos, enquanto no Fechamento por Área são removidos 
os pequenos alvos pretos. Dessa forma, desenvolveu-se uma função, apresentada 
no Apêndice A pelo Quadro 62, que realiza ambas as funções, porém necessita de um 
parâmetro extra que identifica quais dos alvos serão removidos, brancos ou pretos. Essa 
função é posteriormente utilizada pelos operadores de Abertura e Fechamento por Área 
para proceder suas devidas aplicações. O Quadro 29 apresenta o modo de uso das funções 
de Abertura e Fechamento por Área enquanto a Figura 37 apresenta um resultado obtido 
pelo sistema para ambas as funções.

Quadro 29 – Como Aplicar as Funções de Abertura e Fechamento por Área.
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Figura 37 – Exemplo de Abertura e Fechamento por Área. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado da 
Abertura por Área (c) Resultado do Fechamento por Área.

4.3.21 Afinamento
O operador de Afinamento tem por objetivo reduzir a espessura do alvo presente 

em uma imagem binária até que este possua apenas um pixel de largura. Para atingir este 
propósito, o operador de afinamento utiliza dois elementos estruturantes, apresentados na 
Figura 38, os quais são girados em todas as direções e então comparados com a vizinhança 
do pixel em análise. Todos os pontos onde tais elementos estruturantes coincidirem são 
eliminados do alvo de interesse. Este processo é repetido até o momento que não haja 
mais mudanças na imagem processada, o que indica que o alvo foi afinado. Vale ressaltar 
que na Figura 37 é possível observar algumas posições dos EE sem serem preenchidas, o 
que significa que esta posição do EE não importa na análise.

Figura 38 – Elementos Estruturantes Utilizados no Afinamento.

Para efeito de exemplificação, o algoritmo desenvolvido para esta função foi 
simplificado para processar apenas o primeiro elemento estruturante, apresentado na Figura 
37, e é apresentado no Apêndice A pelo Quadro 63, enquanto o Quadro 30 demonstra o 
modo de uso dessa função. A Figura 39 ilustra um resultado obtido com a aplicação desta 
função em uma imagem binária.
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Quadro 30 – Como Aplicar a Função de Afinamento.

Figura 39 – Exemplo de Afinamento. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado do Afinamento.

4.3.22 Erosão e Dilatação Condicional
Por se tratar de funções semelhantes, a Erosão e a Dilatação Condicionais serão 

apresentadas em conjunto neste tópico. Ambas as operações necessitam de duas imagens 
e um elemento estruturante como parâmetros de entrada. A primeira imagem necessária 
corresponde à imagem de referência, a qual deve ser uma imagem binária, enquanto que 
a segunda imagem será erodida, ou dilatada, de acordo com a imagem de referência, 
e, portanto, também deve ser binária. Este processo é repetido até que não haja mais 
modificações na imagem. Em outras palavras, um ponto presente na imagem de amostra 
é erodido, ou dilatada, até que o mesmo obtenha o formato do alvo correspondente na 
imagem de referência. Estas funções são comumente utilizadas para obter apena um dos 
alvos presentes na imagem de referência. A Figura 40 apresenta um exemplo sintético dos 
resultados obtidos com a aplicação da erosão e da dilatação condicional.
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Figura 40 – Exemplo de Erosão e Dilatação Condicional. (a) Imagem de Referência (b) Imagem de 
Amostra (c) Resultado da Erosão Condicional (d) Imagem de Amostra (e) Resultado da Dilatação 

Condicional.

Os algoritmos desenvolvidos para estas funções estão apresentados no Quadro 64 
(ver Apêndice A). Para exemplificação, o Quadro 31 apresenta o modo de uso da função 
de Dilatação Condicional, como o resultado obtido por esta operação é apresentado na 
Figura 41. 

Quadro 31 – Como Aplicar a Função de Dilatação Condicional.
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Figura 41 – Exemplo de Dilatação Condicional. (a) Imagem de Referência (b) Imagem de Amostra (c) 
Resultado da Dilatação Condicional.

4.3.23 Operador de Crescimento por Região.
O operador de Crescimento por Região tem um objetivo similar aos operadores de 

Erosão e Dilatação Condicionais, ou seja, utiliza uma imagem de amostra, onde o alvo 
presente nesta imagem irá se expandir, com base na imagem de referência, até obter 
apenas o alvo de interesse presente na imagem de referência. Contudo, enquanto que a 
imagem de referência na Erosão e Dilatação Condicionais deve ser uma imagem binária, 
no Crescimento por Região essa imagem pode ser uma imagem em tons de cinza. Esta 
diferença se deve a lógica de funcionamento do operador de Crescimento por Região, a qual 
é explicada a seguir. Para determinar se um pixel vizinho ao pixel em análise corresponde 
ao alvo de interesse, o algoritmo utiliza cálculos estatísticos, com base nos valores originais 
das amostras cedidas, para determinar um intervalo de valores que serão considerados 
como alvo de interesse. Em outras palavras, o algoritmo busca as posições dos pixels 
pertencentes a mostra e verifica os níveis de cinza dessas posições na imagem original. A 
partir desses valores é definido o intervalo de valores que devem ser considerados como 
pertencentes a feição de interesse. Definindo este intervalo, cada amostra é expandida 
para obter o alvo de interesse presente na imagem. A Figura 42 apresenta o funcionamento 
desse algoritmo.
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Figura 42 – Funcionamento do Crescimento por Região.

A função implementada para o operador de Crescimento por Região é apresentada 
no Apêndice A pelo Quadro 65, enquanto que o Quadro 32 apresenta o modo de uso dessa 
função e a Figura 43, o resultado obtido pela mesma.

Quadro 32 – Como Aplicar o Crescimento por Região.
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Figura 43 – Exemplo de Crescimento por Região. (a) Imagem Original (b) Imagem de Amostras (c) 
Resultado do Crescimento por Região.

4.3.24 Metodologia Semiautomática para Detecção de Feições Cartográficas.
Tendo como foco a detecção de feições cartográficas, principalmente rodovias e 

aeroportos, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma rotina, ou algoritmo, para 
detectar tais feições a partir de determinada imagem. Esse algoritmo foi desenvolvido 
para facilitar a detecção de alvos cartográficos de interesse presentes em uma imagem. 
Ele foi considerado como semiautomático por ser baseado no operador de Crescimento 
por Região, e por este motivo, necessitar de informações do alvo de interesse, por meio 
da imagem de amostras, cedidas pelo usuário. Dessa forma, essa metodologia se torna 
dependente das amostras cedidas pelo usuário, uma vez que estas influenciam diretamente 
os cálculos do algoritmo. A metodologia desenvolvida consiste na aplicação de funções, 
previamente descritas, como apresentado pelo fluxograma da Figura 44.

Figura 44 – Fluxograma da Metodologia Semiautomática de Detecção de Alvos.
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A rotina de detecção desenvolvida baseia-se no operador de crescimento por 
região para detectar o alvo de interesse. Contudo, o resultado desse operador pode ser 
melhorado pela funções de fechamento morfológico e fechamento por área posteriormente 
executadas. O fechamento morfológico é executado para conectar estruturas do alvo que 
foram erroneamente separadas durante o processo de crescimento por região, enquanto 
que o fechamento por área tem por objetivo incorporar pequenas áreas, presentes no 
interior da feição de interesse, ao alvo detectado (CARDIM et al., 2014). O algoritmo 
desenvolvido para essa função é apresentado no Apêndice A pelo Quadro 66. O Quadro 
33 apresenta como utilizar essa função, enquanto que a Figura 45 apresenta o resultado 
obtido pela mesma.

Quadro 33 – Como Aplicar a Detecção de Feições.

Figura 45 – Exemplo de Detecção de Feição. (a) Imagem Original (b) Imagem de Amostras (c) 
Resultado da Detecção de Feição.
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4.4 CLASSE CMANALYSISVALUES
Pela importância no projeto de avaliar a qualidade do processo de extração, a análise 

estatística de extrações cartográficas foi implementada em uma classe independente. O 
objetivo dessa classe é fazer com que o usuário informe ao sistema, por meio do construtor 
da classe e utilizando os devidos parâmetros, as informações necessárias para realizar a 
análise estatística. O próprio construtor já realiza todas as operações necessárias. Sendo 
assim, todas as informações calculadas ficam armazenadas no objeto criado dessa classe 
e podem ser acessadas pelas funções presentes na classe. O Quadro 34 apresenta as 
funções disponíveis ao usuário nessa classe.

Quadro 34 – Funções da Classe cmAnalysisValues.
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Para calcular as informações estatísticas da extração realizada, basta criar um 
objeto desta classe informando os devidos parâmetros necessários, que são: a imagem 
original; a imagem de referência; a imagem extraída; e o elemento estruturante, o qual será 
utilizado para criar a área de tolerância da análise. O Quadro 35 apresenta o modo de uso 
para obter todas as informações da análise estatística.

Quadro 35 – Como Aplicar a Análise Estatística do Resultado de uma Detecção.

Calculados todos os valores, o usuário pode acessar todas as informações 
necessárias pelas funções apresentadas no Quadro 34 ou criar um arquivo texto com todas 
as informações usando a função cmWriteToFile, como exemplificado no Quadro 35.

Para mostrar os resultados obtidos por essa análise, a Figura 46 (a) é considerada 
como imagem original, tendo como alvo de interesse os dois trechos paralelos de uma 
rodovia; a Figura 46 (b) como a imagem de referência; e a Figura 46 (c) como a imagem 
extraída pelo método analisado. 

Figura 46 – Exemplo da Análise Estatística. (a) Imagem Original (b) Imagem de Referência (c) Imagem 
Resultante da Detecção.
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Considerando que a área de tolerância seja dada por um EE do tipo caixa de 
dimensões 3x3, o arquivo texto gerado com as informações da análise é apresentado no 
Quadro 36.

Quadro 36 – Informações da Análise Estatística.

No Quadro 36 é possível observar quatro conjuntos de valores. O primeiro e o 
segundo grupo trazem informações estatísticas tradicionais, respectivamente, sobre as 
imagens de referência e detectada. Esses dois primeiros grupos apresentam valores como, 
média, mediana e desvio padrão, os quais são calculados utilizando-se os valores originais 
de brilho, presentes na imagem original, dos pontos considerados como pertencentes ao 
alvo de interesse pelas imagens de referência e detectada. Estas informações permitem 
comparar a imagem detectada com a imagem de referência com base nos valores de brilho 
da imagem original.

O terceiro conjunto de informações apresenta valores referentes à análise estatística 
da extração sem considerar área de tolerância, como sentado na Equação na Seção 2.4.1. 
Por outro lado, no quarto e último conjunto de informações apresentado pelo Quadro 36, 
encontram-se as informações estatísticas referentes à comparação que utiliza a área de 
tolerância definida pelo elemento estruturante informado. Essa ração é apresentada na 
Seção 2.4.1, com os cálculos definidos da Equação até a Equação (26).
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Além das informações matemáticas, a análise estatística gera três imagens de 
comparação, seguindo finições apresentadas na Seção 2.4.1 e exemplificadas pelas 
Figuras 2 e 3. As imagens de comparação obtidas para o exemplo são apresentadas pela 
Figura 47, para a qual a Figura 47 (a) apresenta o resultado obtido durante a comparação 
exata; a Figura 47 (b), o resultado da correspondência sobre a imagem de referência; e a 
Figura 47 (c), o resultado da correspondência sobre a imagem extraída, ou detectada.

Figura 47 – Imagens Geradas na Análise Estatística. (a) Resultado da Comparação Exata (b) 
Resultado da Correspondência da Referência (c) Resultado da Correspondência da Extraída.

4.5 INTERFACE DO SISTEMA
Todas as funções apresentadas nas seções anteriores foram implementadas 

como uma biblioteca, possibilitando que o usuário as utilize em modo de programação, 
e permitindo o uso de outras técnicas e algoritmos necessários, inclusive de funções 
primitivas da linguagem de programação C/C++. Contudo, uma interface que utiliza essas 
funções foi implementada, possibilitando que o usuário sem conhecimento de programação 
possa realizar todas as operações desejadas e demonstradas anteriormente. A interface 
do sistema foi desenvolvida no ambiente C++ Builder, o qual permitiu uma total interação 
com os algoritmos desenvolvidos e possui recursos que facilitam a criação de interfaces. A 
interface desenvolvida é apresentada na Figura 48.
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Figura 48 - Interface do Sistema CARTOMORPH.

4.6 DOCUMENTAÇÃO
Por se tratar do desenvolvimento de um sistema computacional, é necessário que o 

usuário tenha conhecimento do funcionamento, de como utilizar, como está implementado, 
dentre outras informações sobre o sistema. Sendo assim, é necessário a criação de uma 
documentação completa sobre o sistema desenvolvido. Neste projeto, a documentação foi 
criada de duas maneiras com o objetivo de facilitar o acesso às informações necessárias. 
Em um primeiro momento, toda função desenvolvida é comentada diretamente no código 
fonte, como pode ser observado nos algoritmos apresentados no Apêndice A, o que facilita 
o uso e a alteração de cada função diretamente no código fonte do sistema. Além disso, 
relatórios contendo informações conceituais; da implementação realizada e do modo 
de uso do sistema foram desenvolvidos e disponibilizados juntamente com o sistema. A 
documentação em forma de relatório foi desenvolvida por se tratar de uma documentação 
mais completa e mais detalhada do sistema do que apenas a documentação realizada em 
código fonte.
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Conclusões e recomendações
Com o propósito de obter um sistema de processamento de imagens focado em 

detecção e/ou extração de feições cartográficas com base na morfologia matemática, uma 
biblioteca de funções foi desenvolvida em linguagem de programação C/C++, juntamente 
com uma interface que facilita a aplicação das operações por usuários sem conhecimento 
sobre programação. O sistema desenvolvido é de livre acesso, possibilitando uso, 
modificações e implementação de melhorias, o que permite que o sistema abranja um 
número cada vez maior de funcionalidades e aplicações.

A ideia de desenvolver um novo sistema foi considerada em razão da ausência de 
sistemas morfológicos de livre acesso aplicados à Cartografia. Como exemplo, os sistemas 
atuais são normalmente de domínio privado, o que impede a incorporação de novas 
funcionalidades, modificações e consequentemente adaptações à aplicação desejada. 
Além disso, o sistema desenvolvido possui foco diretamente no processamento de imagens 
para detecção e/ou extração de feições cartográficas de interesse e, portanto, possui 
funções próprias desse contexto, como uma metodologia semiautomática para a extração 
de feições e a análise estatística do resultado de extrações, as quais não foram encontradas 
em outros sistemas disponíveis. Sendo assim, o sistema é capaz de sanar as limitações 
encontradas no uso de outros sistemas, em relação ao contexto de sensoriamento remoto. 
Por esses motivos, esse projeto contribui positivamente para a área de Cartografia.

Os resultados obtidos por todas as operações implementadas foram analisados 
para verificar a correta implementação das operações e consequentemente do correto 
processamento das imagens. Desta maneira, o sistema mostrou-se eficiente na execução 
de todas as operações implementadas. Além disso, houve a preocupação de realizar todas 
as operações com o menor custo computacional possível, diminuindo, assim, o tempo de 
execução e espera do usuário. Para tanto, cálculos desnecessários e/ou repetitivos foram 
evitados, assim como o uso indevido de memória para o processamento.

Com a implementação da metodologia semiautomática de detecção/extração de 
feições cartográficas, mostra-se a eficácia do sistema desenvolvido que possui por foco 
possibilitar a implementação de novas metodologias de detecção e/ou extração de feições 
cartográficas baseadas na teoria da morfologia matemática. Além disso, o sistema permite 
que os resultados obtidos por essas metodologias sejam avaliados estatisticamente, 
contribuindo diretamente no desenvolvimento e testes dessas metodologias.

Embora contenha funcionalidades suficientes para realizar detecções e/ou extrações 
de feições cartográficas de interesse, sugere-se que outras técnicas e operadores de PDI 
sejam estudadas quanto a sua importância e consequentemente incluídas no sistema 
desenvolvido.
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Apêndices
Quadro 37 – Algoritmo da Função Construtora para Abrir Imagens – cmImage.
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Quadro 38 – Algoritmo da Função para Salvar a Imagem no Disco – cmWriteImageToFile.
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Quadro 39 – Algoritmo da Função de Binarização – cmGrayToBinary.
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Quadro 40 – Algoritmo da Função de Inversão – cmInvertImage.
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Quadro 41 – Algoritmo da Função de Conversão de RGB para tons de cinza – cmRGBToGray.
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Quadro 42 – Algoritmo da Função de Equalização de Histograma - cmEqualizeHistogram
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Quadro 43 – Algoritmo da Função de Suavização por Filtro da Média – cmFilterAVG.
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Quadro 44 - Algoritmo da Função de Suavização por Filtro da Mediana– cmFilterMedian
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Quadro 45 – Algoritmo da Função do Filtro Laplaciano – cmFilterEdgesLaplace.
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Quadro 46 – Algoritmo Simplificado da Função Morfológica de Erosão – cmErode.
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Quadro 47 – Algoritmo Simplificado da Função Morfológica de Dilatação – cmDilate.
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Quadro 48 – Algoritmo da Função Morfológica de Abertura – cmOpen.

Quadro 49 – Algoritmo da Função Morfológica de Fechamento – cmClose.
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Quadro 50 – Algoritmo da Função do Gradiente da Erosão – cmGradientInternal.

Quadro 51 – Algoritmo da Função do Gradiente da Dilatação – cmGradientExternal.
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Quadro 52 – Algoritmo da Função do Gradiente Total – cmGradientTotal.

Quadro 53 – Algoritmo da Função do Combinado Mínimo – cmGMin.
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Quadro 54 – Algoritmo da Função do Combinado Máximo – cmGMax.

Quadro 55 – Algoritmo da Função do Combinado da Soma – cmGSum.
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Quadro 56 – Algoritmo da Função do Combinado de Borramento Mínimo – cmGBlur.

Quadro 57 – Algoritmo da Função de Top-hat por Abertura – cmTophatOpen.
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Quadro 58 – Algoritmo da Função de Top-hat por Fechamento – cmTophatClose.
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Quadro 59 – Algoritmo da Função do Filtro Gaussiano – cmGaussianFilter.
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Quadro 60 – Algoritmo da Função do Filtro Bilateral – cmBilateralFilter.
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Quadro 61 – Algoritmo da Função de Rotular os Alvos de uma Imagem – cmLabel.
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Quadro 62 – Algoritmo das Funções de Abertura e Fechamento por Área – cmAreaOpen e 
cmAreaClose.
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Quadro 63 – Algoritmo da Função de Afinamento – cmThinning.
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Quadro 64 – Algoritmos das Funções de Erosão e Dilatação Condicional – cmErodeCond e 
cmDilateCond.
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Quadro 65 – Algoritmo da Função de Crescimento por Região – cmGrowthRegion.
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Quadro 66 – Algoritmo da Função de Detecção Semiautomática de Alvos – cmFeatureDetection.
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