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RESUMO

A evolucdo da resolucdo espacial dos sensores orbitais aumentou
consideravelmente a aplicacdo de suas imagens na solucdo de problemas em areas
urbanas, mas, com o incremento da resolucdo espacial, a presenca de sombras se
torna um problema grave a medida que informacOes detalhadas da cena (sob
sombras) sejam necessarias. Além das sombras inerentes &s feicBes do terreno,
sombras projetadas por nuvens podem ocorrer. Nesse caso, além das areas de baixa
iluminacdo e contraste causadas pela projecdo da sombra sobre a superficie, ha
também a oclusdo de informacGes por parte da nuvem. Portanto é importante o uso
de métodos eficientes que detectem as sombras e nuvens em imagens digitais tendo
em vista que estas areas necessitam de processamentos especiais. Este trabalho
propbe a utilizacdo de Morfologia Matematica (MM) na execucdo dessa tarefa.
Duas sec¢@es de uma imagem QuickBird pancromatica da area urbana da cidade de
Cuiabad-MT foram adotadas como éareas de estudo. O método proposto tira
vantagem do fato de as sombras e nuvens representarem vales e picos de
intensidade na imagem quando esta é representada como uma superficie
topogréfica. Aproveitando-se dessa caracteristica, operacGes de abertura e
fechamento de area foram aplicadas para reduzir ou eliminar, respectivamente,
picos e vales.
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ABSTRACT

The spatial resolution improvement of orbital sensors has broadened considerably
the applicability of their images in solving urban areas problems. But as the spatial
resolution improves, the shadows become even a more serious problem especially
when detailed information (under the shadows) is required. Besides those shadows
caused by buildings and houses, clouds projected shadows are likely to occur. In
this case there is information occlusion by the cloud in association with low
illumination and contrast areas caused by the cloud shadow on the ground. Thus,
it’s important to use efficient methods to detect shadows and clouds areas in digital
images taking in count that these areas care for especial processing. This paper
proposes the application of Mathematical Morphology (MM) in shadow and clouds
detection. Two parts of a panchromatic QuickBird image of Cuiaba-MT urban area
were used. The proposed method takes advantage of the fact that shadows (low
intensity — dark areas) and clouds (high intensity — bright areas) represent the
bottom and top, respectively, of the image as it is thought to be a topographic
surface. This characteristic allowed MM area opening and closing operations to be
applied to reduce or eliminate the bottom and top of the topographic surface.

Key words: Mathematical Morphology; Shadows detection; Cloud Detection;
High Resolution Imagery.

1. INTRODUCAO

Com o surgimento de sensores de alta resolugdo geométrica, dos quais talvez o
Ikonos possa ser chamado de precursor, uma gama maior de atividades, em especial
as que requerem aplicacbes em areas urbanas, passaram a fazer uso do
Sensoriamento Remoto orbital. No momento sensores como o QuickBird sédo
capazes de produzir imagens de até 60 cm de resolugéo espacial, abrindo um leque
de aplicaces para as quais haja necessidade de dados de imagens de alta resolucéo.
Porém, o aumento da resolucdo espacial tornou maior o problema causado pela
presenca de sombras e nuvens, especialmente nas areas urbanas onde a resolugéo
permite que sejam vistos detalhes das edificaces, arvores, veiculos, etc.

Apesar de sombras serem Uteis a interpretacdo de imagens, pois fornecem uma
idéia do perfil, realcam a topografia do terreno e alturas relativas das feicdes em
uma cena, elas podem reduzir ou inviabilizar a identificacdo de alvos, ja que estes
se tornam quase ou totalmente indiscerniveis de sua vizinhanca.

Como discutem Rosin e Ellis (1994), areas de sombra podem ser vistas como
regibes semitransparentes na imagem, que retém a textura e niveis de brilho
(reduzindo contraste) da superficie subjacente. Ainda de acordo com os autores,
regides de sombra tém caracteristicas particulares: apresentam um ganho menor que
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1 (um) (isto é, reducdo de contraste) com respeito ao fundo da imagem; esse ganho
se mantém aproximadamente constante sobre a regido sombreada, exceto nas
bordas, onde o efeito de uma pequena iluminacdo proveniente da vizinhanca reduz a
atenuagdo do contraste e brilho. Embora objetos na cena possam apresentar
caracteristicas similares, em ndo se tratando de objetos sombreados, a ocorréncia
desses & menos comum em areas urbanas.

Além das sombras inerentes aos alvos, sombras projetadas por nuvens podem
ocorrer. Nesse caso, além das areas de baixa iluminagdo e contraste causadas pela
projecdo da sombra sobre a superficie, ha também a oclusdo de informacdes por
parte da nuvem.

Muitos trabalhos tém sido publicados com o objetivo de apresentar métodos
para deteccdo de sombras e nuvens, especialmente em areas urbanas. O trabalho
apresentado aqui visa lancar mao da capacidade que a Morfologia Matematica tem
de estudar a geometria dos alvos, tornando a deteccdo mais robusta porque
possibilita o controle sobre as entidades a serem detectadas, do ponto de vista da
forma e tamanho. As sombras e nuvens, por constituirem vales e picos na imagem,
foram processadas com transformacGes de abertura e fechamento de area. Duas
secGes de uma imagem QuickBird pancromatica da area urbana de Cuiaba-MT
foram adotadas como &reas de estudo. Na primeira, detectou-se nuvem e sua sombra
projetada; na segunda, as sombras proprias (aquelas que ocultam parte do objeto) e
projetadas das edificacdes foram detectadas.

2. DETECCAO DE SOMBRAS E NUVENS E TRABALHOS
RELACIONADOS

Como salientam Polidoro et al. (2005), sombras e nuvens causam sérias
interferéncias em imagens aéreas degradando a resposta radiométrica ou
provocando a completa oclusdo de feicdes. Em geral, para imagens de satélite,
nuvens podem provocar grande reducdo na area Util da imagem, tanto pela ocluséo
como pela sombra projetada sobre o terreno. Além disso, como citam (Santos et al,
2006), atrapalham os processos de correlagdo automatica de imagens, geracdo de
Modelo Numérico do Terreno (MNT) e extracdo automatica de edificacbes e
rodovias.

Li et al (2004) desenvolveram uma metodologia para detec¢cdo e remocao
automatica de sombras em imagens de alta resolucdo de areas urbanas. O sistema
proposto estd baseado na utilizacdo de MDT e de uma hipétese inicial sobre o
angulo de inclinacdo solar para definicdo dos locais de ocorréncia de sombras.
Detectadas as sombras, o algoritmo elege regifes vizinhas cujos histogramas
servem de base para a equalizacdo do histograma das regides de sombra. Embora o
processo seja automatico e obtenha resultados razoaveis, dois sdo 0s pontos
problemaéticos de abordagem: um é a necessidade de existir um MDT com resolucéo
compativel com a imagem e com boa precisdo; outro é a eleicdo automatica das
areas de vizinhanga de sombras, pois, embora a correlagdo espacial em imagens
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orbitais seja grande, de acordo com a direcdo escolhida a area eleita pode ndo ser
representativa da regido de sombra.

Prati et al (2001) discutem algumas abordagens de deteccdo de sombras para
objetos em movimento. Basicamente, o objetivo dos algoritmos estudados é evitar
que sombras de objetos em movimento sejam confundidas com os proprios objetos,
0 que prejudica a localizagdo dos mesmos. Os resultados mostram que os algoritmos
empregados sdo eficazes na deteccdo de veiculos trafegando em uma auto-estrada.
Porém, as imagens utilizadas sdo relativamente simples se comparadas com aquelas
obtidas de areas urbanas, onde é encontrada grande variabilidade de alvos.

Bevilacqua e Roffilli (2001) desenvolveram um método para deteccdo de
sombras para aplicacbes em fluxo de trafego de veiculos. Em principio, um
algoritmo de crescimento de regides é aplicado para atenuacdo de possiveis ruidos,
na tentativa de reduzir o nimero de falsas detec¢cdes. As sombras sdo detectadas e
removidas da imagem para identificar objetos em movimento. Neste método
utilizam-se informagdes espaciais e radiométricas dos objetos presentes na imagem
para separar as sombras dos demais objetos.

Santos et al (2006) desenvolveram um filtro de deteccdo automatica de
sombras. Trata-se de um filtro similar ao de realce de pontos isolados, cuja
caracteristica € priorizar objetos que possuam baixos valores de brilho. O valor
central do filtro satura os valores que ndo pertengam ao objeto sombra. Os
resultados mostraram que o filtro de fato é sensivel a regiGes de sombra e apresenta
um bom desempenho. O ponto critico do método é que ele baseia- se apenas nos
niveis de brilho da imagem, o que torna o algoritmo pobre em regides de vegetagdo
densa, por exemplo. Nestas, o filtro ndo é capaz de discernir entre as sombras
préprias nas arvores e a vegetacdo em si. E em regifes onde houver a presenca de
corpos d’agua, muito provavelmente o filtro ndo conseguird diferenciar alvo agua
de alvo sombra.

Todos os trabalhos comentados apresentam algumas limitagGes para resolver a
questdo de deteccdo da presenca de sombras e nuvens. Este trabalho busca
apresentar uma metodologia alternativa para abordar a questéo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Morfologia Matematica (MM) é uma ferramenta para extracdo de
componentes de imagens que sejam Uteis na representacao e descri¢do da forma de
uma regido, como fronteiras, esqueletos e o fecho convexo; e também uma
ferramenta para pré-processamento como filtragem, afinamento e poda
(GONZALEZ & WOODS, 2000).

A MM se baseia na idéia de reticulado completo e ordenamento parcial de
conjuntos, ou seja, reflexividade, anti-simetria e transitividade.

Defini¢do 3.1 Seja E um conjunto ndo vazio de quadrados adjacentes dispostos em
linhas e colunas, formando uma superficie retangular. Seja K um conjunto de niveis
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de cinza. Uma imagem em tons de cinza é um mapeamento E — K . Usualmente,
K pode ser entendido como um intervalo [0,k] em [J comE €[] 2,

Defini¢do 3.2 Sejam f, f, e f; imagens em tons de cinza. O conjunto de imagens
com a relagdo < é um conjunto parcialmente ordenado e tem as seguintes
propriedades:

f,<f, (Reflexividade)
f<f,f,<fef=1f (Antisimetria) 1
f<f, f,<f,=1f <f, (Transitividade)

Além disso, o conjunto é um reticulado completo desde que exista, para cada
familia de imagens, um infimo e um supremo.

Definicdo 3.3 Seja L um reticulado completo com f;, f,, f; € L. Entdo é possivel
escrever

fvi,=f, v, fiaf,=0Af (Comutatividade)
(v )V = fov (v £) (A f)Af = fa(f,Af,) (Associatividade) @
fLv(f,af)="1fA(f,vi)=1 (Absorcao)

Em que v, A sdo os operadores de supremo e infimo.

Definicao 3.4 O mapeamento entre reticulados completos é uma transformacao ¥
que mapeia um elemento do reticulado L, em outro elemento do reticulado L.

Com base nas definigdes de supremo e infimo, chega-se as definicdes das duas
operagdes basicas Dilatagéo e Eroséo.

Definigéo 3.5 Seja B um subconjunto de Z% B — E. A Eroséo & de f por B é o valor
minimo entre as translacdes de f pelos vetores —b de B. Chama-se B de elemento
estruturante.

s (f)= AT _, €))
Definicao 3.6 A dilatagdo 6 de f por B é o valor maximo entre as translacdes de f

pelos vetores —b de B.

5o (N)=\/T s (4)
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Detalhes sobre as propriedades e exemplos de aplicacdo de erosdo e
dilatacdo podem ser encontrados em Banon e Barrerra (1998), Serra (1986), Barrera
(1987), Haralick et al. (1987) e Facon (1996).

Apoiando-se nas operaces de dilatagdo e erosdo € possivel definir
transformacdes crescentes e idempotentes: os filtros de abertura e fechamento.

Definicdo 3.7 A abertura y de f por um elemento estruturante B, denotada por
75 (f), é a erosdo de f por B seguida de uma dilatacdo pelo transposto de B
(Soille, 1998).

76(f)=5.[es ()] ®)

Definicdo 3.8 O fechamento ¢ de f por um elemento estruturante B, denotado
@, (f), éadilatagdo de f por B seguida de uma eroséo pelo transposto de B (Soille,
1998).

#a () =¢_[05(T)] (6)

Propriedades de abertura e fechamento podem ser encontradas em Banon e
Barrerra (1998).

Segundo Soille (1998), uma transformacdo tendo as mesmas propriedades da
abertura, mas que ndo pode ser escrita como uma Unica erosdo seguida pela
dilatagdo com o elemento estruturante transposto é chamada abertura algébrica.
Sua operacdo dual é o fechamento algébrico. Matheron (1975) mostrou que
qualquer abertura algébrica pode ser definida como o supremo de uma familia de
aberturas.

Uma poderosa ferramenta para filtragem de componentes conectados é uma
abertura algébrica chamada abertura de area.

Definicao 3.9 Abertura de area y; é equivalente & unido de todas aberturas com o
elemento estruturante conectado B cujo tamanho em nimero de pixels é igual a 1
(Soille, 1998).

7 =\ 17a | B, conectado ¢ Area(B,) = 2] )

1
Definicdo 3.10 Fechamento de area ¢; € equivalente a interse¢do de todos

fechamentos com o elemento estruturante conectado B cujo tamanho em nimero de
pixels é igual a 4 (Soille, 1998).
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9, = /\{¢si | B, conectado e Area(B;) = A} ®)

O efeito das transformacdes em 3.9 e 3.10 podera ser compreendido mais
facilmente adiante se f for definida do ponto de vista da decomposi¢éo em limiares.
Seja uma transformacéo T que mapeia os tons de cinza de f em [0,1]. Ent8o se pode
escrever:

1 set< f(x)stj
0, se outro

[T[ti,tj] (F)I(x) = { 9)

Definicdo 3.11 A secdo cruzada CS,(f) de uma imagem em tons de cinza f ao

nivel t é o conjunto de pixels da imagem cujos valores sdo maiores ou iguais a t
(Soille, 1998).

Definicao 3.12 Se f € uma imagem em tons de cinza, ela pode ser decomposta como
a soma de suas se¢des cruzadas, com excecdo do nivel 0 (que sempre serd constante
eigual a 1).

t max

f=> CS(f) (10)
t=1

4. ABERTURA E FECHAMENTO EM SUPERFICIES TOPOGRAFICAS

A MM foi escolhida para o trabalho com o intuito de dar maior robustez ao
processo de deteccdo de sombras e nuvens ja que o potencial de estudo das
estruturas geométricas presentes na imagem, por meio de operacdes morfoldgicas,
mostrou-se eficiente.

Regides de sombra assumem valores de brilho mais baixos causados pela
atenuagdo na iluminagdo e contraste, comportando-se como minimos nas imagens
digitais. O contraste é particularmente reduzido e tanto mais quanto maior a altura
do sensor. Ao contrério, nuvens tendem a apresentar alto brilho e se comportar
como méaximos devido a alta reflectdncia, causada principalmente pelo
espalhamento ndo seletivo da iluminagdo solar direta que recebem. Maiores detalhes
sobre efeitos da luminosidade em sensoriamento remoto encontram-se em Richards
e Jia (1998), Novo (1992) e Moreira (2001).

Tomando-se uma imagem em tons de cinza afetada pela presenca de sombras e
representando-a como uma superficie topogréfica, em que as alturas correspondem
aos valores dos pixels, visualmente sera facil perceber que as sombras e nuvens
definirdo formas de vales e picos.
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A Figura 1 representa uma imagem com picos, sendo que as células grifadas
com valores mais altos representam as regiGes de nuvem. A representacdo
topografica foi rotacionada para permitir uma melhor visualizagéo do “relevo”.

Figura 1- Extrato de uma imagem em tons de cinza com a presenca de nuvens e sua
representacdo topogréafica.

5[5|5|5]5]5|5]5
5 5 | 5]130]30])30]5
5|120§20] 5]130}30}30]5
5|120420] 5]130}30}30]5
S| 5|5 |5]|5}j10410]5
5|55 ]5]5}j10410]5
5| 512012015 | 5|55
5|5|5|5]|5]5|5]5

A Figura 2 representa uma imagem com vales, sendo que as células grifadas
com valores mais baixos representam as regides com sombras.

Figura 2 - Extrato de uma imagem em tons de cinza com a presencga de sombras e
sua representacdo topografica.

50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
S0 2| 2]J20]50[50]) 2150
5042042012050 50 2 |50 -
50 | 20§ 20 20 | 50 | 50 | 50 | 50 7

50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

50 |50 |50 |50 |50 |50 171]50
50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50

Aproveitando-se dessas caracteristicas, opera¢des de abertura e fechamento de
area podem ser aplicadas para reduzir ou eliminar, respectivamente, picos e vales. A
diferenga entre reducgdo e eliminacao reside na escolha da éarea a ser removida. As
transformagdes atuam em cada sec¢do cruzada da imagem até encontrar o valor de
area estipulado.
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Na Figura 3 mostra-se um exemplo da aplicacdo de aberturas de area de
tamanhos 4 (Figura 3a) e 10 (Figura 3b) sobre a imagem da Figura 1. Em a) o pico
isolado de area 2 (nivel 20) é eliminado; em b) o pico de area 4 (nivel 20) é
eliminado e o de &rea 9 (nivel 30) é reduzido até formar um platd com o pico mais
baixo, de area 4 (nivel 10)

Figura 3 - Efeito da abertura de area de tamanhos a) 4 e b) 10.

Picos de areas 2 - - .
e 4 eliminados Pico de area 9 reduzido

Fechamentos de area de tamanhos 2 e 3 foram aplicados na imagem da Figura
2, e 0s resultados sdo mostrados na Figura 4. Em a) o vale isolado de area 1 (nivel
1) é eliminado; em b) o vale de area 2 (nivel 2) é eliminado e o de area 9 (niveis 2 e
20) ¢ suavizado até formar uma bacia de area 9 e nivel de brilho 20.

Figura 4 - Efeito do fechamento de area de tamanhos a) 2 e b) 3.

Vale de area 2 eliminado

a
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Em todos os casos a conectividade (4) foi dada pelo elemento estruturante
(definicdo 3.5) cruz. A conectividade minima possibilita que mesmo as menores
areas de vales e picos sejam detectadas. Este elemento sera utilizado nos
processamentos restantes.

5. AVALIA(;AO EM IMAGENS REAIS

Para avaliacdo do uso de MM na deteccdo de nuvens e sombras foram
utilizadas duas se¢Oes da banda pancromatica do satélite QuickBird, da area urbana
de Cuiaba-MT, datada de 24/outubro/2005: a primeira imagem é afetada pela
presenca de uma nuvem e sua sombra (&rea de estudo 1); a segunda imagem (&rea
de estudo 2) é da regido central, com uma forte presenca de sombras causadas pelas
edificacOes na area urbana da cidade.

5.1 Area de estudo 1
Nesta area, mostrada na Figura 5, o método serd utilizado para detectar a
nuvem e sua sombra projetada sobre o terreno.

Figura 5 - Area de estudo 1 com a presenca de uma nuvem e sua sombra projetada.

A nuvem e algumas fachadas e tetos de edificacbes na area de estudo 1
formam regiGes de maximo da imagem. O brilho destas edificacdes esta saturado e
até supera a resposta da nuvem. Esta peculiaridade exige que sejam suavizados
preliminarmente os picos formados pelas edificacbes, para que 0s mesmos néo
possam interferir na deteccdo da nuvem.

Uma abertura de area, com &rea igual a 15.000 pixels, inferior a da nuvem, foi
aplicada gerando uma imagem cujo histograma (Figura 6) apresenta 3 modas: uma
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na regido escura do histograma, referente a sombra, outra na regido mais clara,
referente a nuvem, e uma terceira na regido intermediaria, referente aos demais
alvos (edificaces, ruas, vegetacdo, etc.).

Figura 6 - Histograma da abertura de area aplicada na area de estudo 1.
800 n
61
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Aproveitando essa caracteristica foi possivel realcar ainda mais a nuvem e por
fim detecta-la. A seqiiéncia de procedimentos efetuados é apresentada na Figura 7,
em que aparecem as operacdes e as imagens intermedidrias obtidas.

Figura 7 - Seqiiéncia dos procedimentos usados na detecgdo da nuvem.
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A imagem original (Figura 7a) contendo a nuvem sofreu um processo de
abertura (Figura 7b) para atenuacdo dos picos de intensidades formados por
algumas edificacdes. Em seguida, para produzir um maior realce entre a area de
nuvem e 0s demais alvos, a abertura teve seus valores de brilho invertidos (Figura
7c) e subtraidos do resultado obtido na Figura 7b. A imagem resultante (Figura 7d),
por fim, foi limiarizada (Figura 7e) para detec¢éo da nuvem.

Para a detecgdo da sombra, o procedimento foi andlogo, desta vez partindo-se
de um fechamento de area para suavizar as bacias, conforme exibido na Figura 8.

Figura 8 - Procedimento empreendido na detec¢éo da sombra da nuvem.
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-
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!
&

Neste dltimo caso, um fechamento com area 200.000 (em pixels) menor do
que a da sombra projetada pela nuvem foi aplicado para suavizar as demais sombras
de edificacbes (Figura 8b). O resultado foi submetido a um negativo de imagem
(Figura 8c) e, posteriormente, a imagem suavizada pelo fechamento foi subtraida da
imagem que sofreu o negativo (Figura 8d). A Figura 9 exibe a sombra e a nuvem
detectadas anteriormente sobre a imagem original.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 14, n°® 2, p.256-271, abr-jun, 2008.



268 Morfologia matematica aplicada a detecgéo de sombras e...

Figura 9 - Sobreposicéo das feicBes detectadas na imagem original.

5.2 Area de estudo 2
Na area de estudo 2 (Figura 10), o objetivo foi detectar as sombras préprias e
projetadas das edificagdes.

Figura 10 - Area de estudo 2 em que existe a presenca de sombras proprias nas
laterais das edificacBes e sombras projetadas por estas.
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A abertura de area é uma transformaco extensiva, entdo y, (f) > f . Assim

o objetivo é alcancado fazendo-se y,(f)— f e detectando-se todos os alvos

escuros de tamanho A (a escolha de/ neste caso foi feita com base no tamanho das
areas de sombra da imagem a serem detectadas). O procedimento é ilustrado na
Figura 11.

A imagem original (Figura 11a) passou por um processo de abertura de area
(Figura 11b). A imagem original entdo foi subtraida da imagem da Figura 11b e em
seguida limiarizada para detecgdo das sombras, conforme mostram as Figuras 11c e
11d, respectivamente.

Figura 11 - Procedimento adotado na deteccdo das sombras da area urbana.

A Figura 12 contém o resultado da deteccéo sobreposto na area de estudo 2. A
imagem é mostrada com zoom para que 0s resultados sejam melhor percebidos
visualmente.
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Figura 12 - Sobreposicdo das sombras detectadas na imagem original.

6. CONCLUSOES

A utilizagdo de transformacgdes morfoldgicas foi bem sucedida na deteccédo de
sombras de prédios e de nuvens e as préprias nuvens na imagem pancromatica
QuickBird. O método € extremamente sensivel a presenga de sombras e o controle
proporcionado pelo pardmetro A possibilita selecdo das fei¢bes a serem detectadas.
Além disso, funciona bem em areas com vegetacdo (como arvores e parques na area
urbana, por exemplo), obtendo sucesso onde outros métodos costumam falhar, na
distincdo entre vegetacdo e sua sombra prdpria. ConsideracGes analogas podem ser
feitas ao se tratar de nuvens. A segmentacdo de areas sombreadas pode ser utilizada
em processos de classificagdo automatica de imagens na geracdo de mapas
tematicos (utilizando a informacéo detectada para impedir que sombras influenciem
o resultado), deteccdo de bordas, auxiliar na interpretacdo de imagens, etc.
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