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Abstract. This paper presents some procedures for segmenting nautical charts using concepts of
mathematical morphology. The method, discussed here, based on the multi-angled parallelism, is capable
of extracting overlapped connected components such as lakes, isolines, railways, canals, small symbols
and strings of characters. The problem of connectivity is solved using geodesic operations. The procedures
have been applied to a 1/50000 scale nautical chart of the Brazilian navy scanned at a resolution of 300
dpi.

corresponde as dire¢des indicadas na figura 1.

1. Introducédo
5]6]7

Nés apresentamos, neste trabalho, algumas operacdes 7 o
morfolégicas para segmentar componentes de cartas 31211
nauticas. Estas operacGes podem ser associadas a um
dispositivo de carta nautica eletrénico ou a um sistema Figura 1 - As oito dire¢cdes basicas deste trabalho
de reconhecimento de cartas nauticas para
armazenamento em um banco de dados geografico ou
hidrogréfico.

O método discutido aqui considera os conceitos

As operagfes basicas da morfologia matematica
ais como erosdo, dilatacdo, abertura e fechamento

Banon 94] sdo associadas aos conceitos de planos

planos direcionais e as operacdes basicas da Morfologig, sionais para produzir as operacdes mais complexas
Matematica, erosao e dilatagdo, para extrair grupos §& . tidas a sequir.

componentes de mesmas caracteristicas, dentre as quais
podemos citar: espessura, tamanho,
proximidade.

Na proxima secdo nés consideraremos algu@eja b a imagem original [d] uma imagem
aspectos relacionados com Morfologia Matematica € transladada de um pixel na direcdo d+4, de acordo
planos direcionais e apresentamos alguns procedimentgs, 5 Figura 1.

béasicos utilizados no desenvolvimento de operacdes As operagdes basicas consideradas aqui sdo as

mais complexas. S&o apresentados ainda, e>,<er_nplos0 %ra(;(”)es morfolégicas ~ definidas a partir de

Qtﬁaconjuntos da imagem original correspondentes as
diversas translacdes da imagem E importante

) . salientar que estas operacbes nada mais sdo do que
2. Discussao expressdes das operacdes de Minkoyidkralick 87]
Inicialmente, uma carta nautica original na escala dgn que dilatacdo e erosdo sdo descritas a partir de
1/50000 é digitalizada numa resolug&o de 300 dpi. EstambinacGes de conjuntos considerando adicGes e
imagem é ent&o binarizada por métodos de limiariza¢8abtracdes vetoriais. Alguns exemplos destas operacdes
classicosRosenfeld 82](Figura 2a). Como resultado, sdo[Yamada 93]:

obtemos uma imagemf onde os pontos tém valor um

e 0s pontos brancos valor zero. A imagémpode ser

vista como um conjunto de planos direcionais onde cada
plano contém pixels numa direcdo especifica. Os planos
séo construidos utilizando o conceito de vizinhanca nge

forma £1 Operacdes basicas

como: isolinhas, antenas, caracteres, ferrovias, etc.

isotropica[Yamada 91] NOs utilizamos somente oito EROSAO EQUIVALENTE
direcbes que representam os oito vizinhos de um pixel

em uma malha retangular. Um plano direcional & E=d f fn f[d]
representado utilizando a notagdd,, onde d E)df
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d+1 eliminar os residuos que permaneceram conectados aos
E f fn (59 ) f[5]) lagos, rios e praias.
n8 =a-
;
Lagos e Rios Inicial — 20 6
B fn (dOOf[d]) f - Dn8:bEn8b
DILATACAO fPrincipaI —_ D15 E b .I:Lagos_e_ Rios Iniciab
D f EQUIVALENTE = DrapEr(bn
=d fLagos_e-_ Rios .l: Lagos e Rios Iniciah f Pr incipal
fOf[d+4] -
D>d f 445 Um exemplo da aplicacdo da fungéo Lagos_e_Rios
fO (U 3] pode ser vista na Figura 2b.
f d=d+3
Dn8 Contorno

;

F0O (U f[d])

Oper,, f d=0 A funcdo para extrair o contorno de uma imagem é
dg descrita a segufifamada 93]:

D::d:gE::d f
ClOSéTd:g f deOntorno = f Principal [giizlcipal’ d=0,246
S DI
Endd f E>*d >dg deOntorno: fd(iintornoD fd(i(intorno’ d :1’3’5’7
fn E>d f As fungbes Arestas,Curtas e Longas, descritas a

seguir, sdo aplicadas sobre imagens nas quais o

Estas operacdes podem utilizar mascaras: contorno foi segmentado pela fungédo Contorno.

E.iq €D.44 € equivalente gl E; e gn Dy,

respectivamente. A mascagaé uma outra imagem

qualquer. Esta fungdo é um refinamento da funcdo contorno. Ela
Ainda em termos de nota¢éo, o simbolo * seguidelimina pontos das dire¢cdes diagonais que possam estar

da direcdo d indica uma operacdo sobre os pixels nasluidos nos planos das dire¢8es horizontal e vertical.

direcbes ortogonais a d. O simbolo :* denota um

operacdo com mascara, onde a mascara é a imagem

>d:g Arestas

corrente sendo transformada. f Aresta _ f Contorno n
d — 'd
2.2 Func0es basicas
¢ (deOntornc[d _ 2] u deontorm{d + 2]) . d=0246

As operacdes morfolégicas mencionadas acima sdo
combinadas neste trabalho, para definir operacbes mais
complexas que segmentardo algumas caracteristicas e [fcm‘m‘[d—z]

; - esta _ = Contomo d-1
componentes de imagens de cartas nauticas. Exemptbdé' =04 )
destas fun¢bes serdo dadas nas préximas seccoes. E f ﬁmomc[d +2]
Lagos_e_Rios Cont _
Lagos, praias e rios sdo grandes componentes d+l fOcmrm[d +2]% A=1357
complemente preenchidos. Estes componentes podem d+l

ser segmentados pelas fun¢bes abaixo.

A funcdo Lagos e Rios Inicial representa a
extracdo dos lagos e rios huma etapa inicial. Podem
permanecer pequenos residuos de outros componentes
conectados aos lagos, rios e praias. A funcéo Principah@lélL""S

a imagem original sem os lagos, rios e praias. A fungéof 50 C i q
Lagos e Rios & um refinamento da fungéﬁ‘ ungdo Curtas extrai pequenos segmentos de uma

Lagos_e_Rios_lnicial. Desta maneira é possivdiagem. Ela e descrita pela funcdo abaixo:
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continuos pouco espessos como 0s canais e isolinhas. A
funcdo Paralelas_Dilat é definida a seguir.

Of 0 EL, O
f Aresta D D
d f Paralelas_Dilat — D2 f Paralelas
2 d - ng: f Principal 1 d

>d-2 deonlorno

[EE n dd—z fdAresta D

2

Curtas —
f " = Opert. .
Pequenos

>q+2; fontormo A funcdo Pequenos é responsavel pela extracdo de

pequenos objetos conexos de uma imagem como, por

%ndm ffresta %H exemplo, caracteres, simbolos e alguns residuos. Esta
funcéo é definida por:

Longas .
.I: Pequenos= f Pr |nC|paln
A funcdo Longas extrai grandes segmentos de uma
imagem. Esta funcéo é dada por: U Operio.* D?s( fPrincipal ., gParalelas Dilat)
d=0 ‘
.I:Longas: f Arestam -
Prédios
Df Curtas D D
0 [ Emuma carta nautica predios podem estar presentes em
0 :]fdCurtas ] regides costeiras ou em ilhas. Estes prédios podem ser
I’is 0 [] 3 extraidos pela funcéo Prédios descrita abaixo.
Ope [DZ,_,D [
*dx 8 =d-2~">d-2
* Predios L Ri
= d%ndd_z deurtaSD i f Predios — ¢ Lagos e Riog,
3 Curtas i
H %D:d+2D>d+2Endd+2 fd % D30 EZS f Lagos e Rios

ns: f Lagos e _Riios'

Paralelas ~
2.4 FungBes complexas

Esta fungdo extrai linhas paralelas de uma imagem. N ) ) o
Estas linhas paralelas aparecem, por exemplo, ap6é'% funcoes acima podem ser combinadas, definindo

extracdo dos contornos de uma imagem. Componenfh‘@?aes de maior complexidade, e associadas a padroes
pouco espessas passam a ser constituidos de Iinﬁ'@é{eSp%C'f'COS da imagem original. Exemplos destas
paralelas. funcdes séo:

A funcéo paralelas nos sera bastante Util na extracdo das .

isolinhas e canais formados por linhas continuas d&rrovia

pouca espessura. Abaixo nés temos a definicdo da . o i .
funcdo paralelas. A funcdo ferrovia & responsavel pela extracdo das

estradas de ferro presentes em regides costeiras. Esta
funcado é bastante complexa e necessita de duas fungfes

Paralelas _ ¢ Aresta Y o
fd = f N auxiliares na sua defini¢éo.

0 Longas
C|OSé>*d fPrincipaI f g y d= 0,1,2,3

Paralelas Dilat

A funcdo Paralelas_Dilat corresponde a dilatacéo
geodésica das linhas paralelas mencionadas
anteriormente. E empregada, como veremos, para
obtermos os componentes formados por segmentos
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f auxd _ E3 D2 f Aresta Um exemplo da aplicacéo da funcdo Coord pode
= EsUYs N ser vista na Figura 2d.

3
U Oper]20>*d:* gs Iis .I:Aresta
d=0

Isolinhas

As isolinhas sdo componentes muito importantes em
uma carta nautica pois elas carregam um conjunto de
informacdes relevantes sobre as caracteristicas de uma
2 2 f AUl dete_rml_nada regido como, por exemplo, profundidade.
N D auxt En8 As isolinhas sédo dificeis de serem segmentadas por
ng: f apresentarem diferentes comprimentos, formas e
direcbes e por se confundirem com outros segmentos,
_ tais como ferrovias. A extracdo de isolinhas é
Ferrovia — 2 . ~ .
f =D representada pela seguinte equacao:

ns: f Principal
f Isolinhas — Ope'i*d:* ClOSgd: ¢ Principal % I%

(f Paralelas_Dilat N f Ferrovia N f coordenadaf
d

aux2 auxL
foe=f

O Ope 0 DZ faux2
d=0

*d:* ns: Principal

n D°

f Aresta
ns: f Principal " d

Canais

Os canais de um carta nautica sdo segmentos continuos ,

~normalmente ligados a rios, praias e lagos e representam
Brevemente, a funcao aux1 resulta em um conjunianais de escoamento. Na imagem original podem ser

de pequenos segmentos da ferrovia. A funcdo au¥itraidos pela funcéo abaixo:

extrai residuos de outros componentes presentes na

imagem. A funcdo Ferrovia conecta 0s pequenos , 3

segmentos utilizando dilatagdes geodésicas e a operac;ﬁcﬁana'S =D° e o U Operf_*

de abertura elimina outros grupos de componentes que ng:f T d=0 '

possam ter sido restaurados pela dilatacdo geodésica.
Um exemplo da aplicacdo da funcao ferrovias pode

ser visto na Figura 3. _
f Ferrovia N f coordenada

Df Paralelas_ Dilat N .I: isolinhag ]

Coordenadas ]
Isolinhas_Ref

A funcé@o Coordenadas é responséavel pela extracéo das L o .
coordenadas e demarcacbes presentes em uma cAR@S @ aplicacdo da funcdo isolinhas acima, alguns

nautica. Esta funcso é dada por: residuos precisam ser eliminados da imagem resultante.
A funcéo Isolinhas_Ref representando esta filtragem é
. dada por:
coordv — 100 Principal 10
f - D:*Ob(f p m E:* (b)
Isolinhas Re f _ D200
f - — Mg fisdlinhes U @edd;* U
d=0,2 d=0,2

coordh — 100 Principal 100,
f - D:*Z:b(f n E:*Z b)

(( D:g flsolinhasqﬁrj;* gsolinhas) N ESOThaﬁ

coordv
Ef [ Um exemplo do resultado da funcéo Isolinhas_Ref
f coordenadas_ 2 f Principal 1 0 pode ser visto na Figura 2c.

na: fPrincipaI
Ef coordh% Antenas

A fung@o Antenas extrai pequenos pontos indicando a
existéncia de antenas de radio na imagem. Nesta funcéo
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utilizamos duas fungbes HTHICK e HTHIN

correspondendo, respectivamente, ao espessamentfBanon 94] G. J. F. Banon e J. Barreiases da
afinamento homotépicofSerra 92] dos componentes Morfologia Matematica para Analise de Imagens
obtidos através da funcdo pequenos vista anteriormerBénarias, IX Escola de Computagdo, Julho, Recife,
A funcéo Antenas é dada por: Brasil, 1994.

f Antenas _ f Pequenosm [Haralick 87] R. M. Haralick et alljmage Analysis
- Using Mathematical Morphology IEEE Trans. on

. . Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 9, no.
8 4 2 Pequenos
D, s Eni Eng Dig Hthin Hthick 7 4,3ulho de 1987, pp. 532-550.

[Rosenfeld 82] A.Rosenfeld & A. C. Kaligital

~ AFigura 2e ilustra a aplicacao desta funcéo sobremgcture Processing vol. | e I, Academic Press,
imagem original. Orlando, Florida, 1982.
Caracteres [Serra 92] J. Serrdmage Analysis and Mathematical

Morphology Academic Press, segunda edicdo,
A funcdo Caracteres extrai os caracteres alfanuméridosndres, 1992.
de uma imagem. Esta funcéo se baseia no fato de que os
caracteres formam sequéncias de numeros e/ou leffé@mada 91] H. Yamada et aMap : Multi-Angled
(“Strings”). Caracteres pequenos e isolados, pétarallelism For Feature Extraction from Topographical
exemplo, podem n&o ser corretamente extraidos por estaps Pattern Recognition, vol. 24, no. 6, pp. 479-488,

funcéo descrita por: 1991.
f Caracteres _ D8 D8 £13 Dg [Yamada 93] H. Yamada, K. Yamamoto and K.
— Mg ¢ Principal =g, ¢ Pequenost—ng HosokamaDirectional Mathematical Morphology and

Reformalized Hough Transformation for the Analysis of
(f Pequenosm f Curtas) n f Antenas Topographic MapslEEE PAMI, vol. 15, no4, 1993.

Um exemplo da aplicagdo da funcdo Caracteres é
apresentado na Figura 2f.

3. Conclusao

Neste trabalho nés utilizamos técnicas de morfologia

matematica na segmentacdo de componentes de
imagens de cartas nauticas. Os exemplos considerados
aqui ilustram a associagdo eficiente destas técnicas ao
problema de reconhecimento de padrbes As funcdes
definidas no trabalho sdo, naturalmente, especificas as
formas e estruturas dos componentes contidos na
imagem original.

Apesar de parecerem complexas, estas funcfes
nada mais sdo do que a expressdo da forma desses
componentes descrita de acordo com a teoria da
Morfologia Matematica. E importante notar, ainda, que
a compatibilidade com mudancas de escala
(Homotetias) das operacdes morfoldgicas de base
possibilita a adaptacdo das operagcbes acima a imagens
de diferentes resolucdes e escalas.
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Figura 2:(a) Imagem Original; (b) Lagos, Rios e Praias; (c) Isolinhas; (d) Coordenadas; (e) Antenas; (f) Caracteres;

.

() (b)

Figura 3: (a) Imagem Original; (b) Ferrovia.;
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