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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo e implementagdo de técnicas de processamento digital de imagens
utilizando-se uma abordagem semi-automatica para extragdo de feigcbes cartograficas. Para a realizagéo dos testes,
foi desenvolvido um protétipo na linguagem C++ Builder. Foi implementado um conjunto de rotinas capazes de realizar
cada etapa necessaria ao processo de extragdo de feigbes, além da adaptagéo do algoritmo de crescimento de regido
a diversos critérios de homogeneidade. Os resultados obtidos pelos testes efetuados com diversas combinagbes de
processamento sdo apresentados e discutidos. Com a anélise do banco de feigbes (retas) gerados no fim do
processo, é possivel mostrar que a abordagem semi-automatica é viavel e robusta.

Palavras chave: Segmentagdo por crescimento de regido, Processamento Digital de Imagens, Extragdo de feigbes
retas;

Abstract: This work presents the study and implementation of tools for digital image processing using a semiautomatic
approach for cartographic feature extraction. Tests with real data were performed using a software prototype
implemented in the C++ Builder Programming Environment. A bundle of functions were implemented in order to
perform each step of feature extraction and, besides that, the region growing algorithm was adapted to several
homogeneity criteria. The obtained results after several tests with different processes combination are presented and
discussed. Considering the analysis of the generated straight lines parameters at the end of the process it is feasible to
show that the proposed semiautomatic approach is viable and robust.

Keywords: Region Growing Segmentation, Digital Image Processing, Feature Extraction;

1. Introducgao

A crescente evolugdo tecnologica, tanto em sistemas de aquisicdo de imagens quanto em computadores, resultou na diminuigdo dos
custos com sistemas de aquisi¢cdo de imagens e o aumento da velocidade de processamento. Esses fatores contribuiram fortemente
no desenvolvimento de novas geragdes de sistemas de informagéo geografica com a integragdo de funcionalidades de processamento
de imagens. Portanto a extragdo de informagdes espaciais a partir de imagens digitais ainda € um importante processo a ser
aprimorado.

Como os métodos totalmente automatizados ainda ndo geram resultados satisfatérios, quando aplicados a imagens reais, o
desenvolvimento de métodos semi-automaticos para a extragao de feigdes cartograficas, a partir de imagens aéreas, € uma solugédo a
ser investigada. As imagens utilizadas nesse processo de extragdo sdo de areas urbanizadas (cidades), onde as construgdes
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representam os alvos a serem identificados.

A dificuldade encontrada nos métodos totalmente automatizados contribui para que os métodos semi-automaticos (ou assistidos)
sejam caracterizados pela interagdo de um operador com o sistema. Portanto o processo pode ser controlado pelo o operador, que &
responsavel por tomar algumas decisdes simples como indicar a regido onde se encontra o alvo a ser extraido.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar os resultados obtidos pela investigagdo de uma abordagem semi-automatica para
extracdo de feigdes cartograficas que representem regides. Todas as ferramentas foram desenvolvidas num protétipo com base nas
técnicas de processamento digital de imagens, métodos estatisticos e MMQ.

2. Etapas do Processo de Extragao de Feigcoes

As etapas envolvidas no processo de extragdo de feigdes desenvolvido sdo: Pré-processamento, Segmentacédo, Refinamento e
Vetorizagdo. Essas etapas devem seguir esta ordem e s&o explicadas a seguir:

Pré-processamento: possui a fungdo de melhorar a qualidade da imagem quando ela apresenta distorgdes radiométricas e ruidos,
como uma forma de tentar melhorar a qualidade da imagem e os resultados das fases posteriores;

Segmentagéo: visa particionar a imagem em diversas partes ou objetos constituintes. Um fator importante € a escolha do tipo de
segmentador, que pode ser mais adequado a segmentar limites (bordas) ou regides que é o caso tratado neste trabalho. Essa etapa &
fundamental para se obter um bom resultado no processo de extragéo;

Refinamento: essa etapa é responsavel pela filtragem dos objetos segmentados, pela identificacéo e extragdo das informagdes que
caracterizam um objeto ou feigao;

Vetorizagdo: é responsavel por definir os elementos que geram a representacéo vetorial da feigao;

Além das etapas descritas acima, outro item que auxilia no processo com um todo é a Base de conhecimento, que é responsavel por
fornecer heuristicas e parametros adequados para direcionar o processo computacional nas etapas do processo. Sua alimentagdo
pode ser dada através de algum parametro inicial fornecido pelo usuario, ou por heuristicas pertinentes a uma situagéo especifica no
processamento [Gonzalez e Woods, 1993].

2.1 Segmentagao por Crescimento de regioes

O método de segmentagdo por crescimento de regides realiza uma busca por grupos de pixels com alguma propriedade de
similaridade, tentando agrupar os pixels de uma area com brilho similar, isto &, que caracterizam uma mesma regido.

Inicialmente, o método comega com um pixel e, a partir dai, examina seus vizinhos, numa seqiiéncia, para decidir se eles possuem
brilho similar, segundo o critério de similaridade escolhido. Se os pixels vizinhos analisados forem aceitos como similares, entdo eles
sdo agrupados ao pixel inicial (semente) para formar uma regido. Desta forma, as regides vdo sendo desenvolvidas a partir de pixels
sementes (Unicos) (Pavlidis, 1982).

Uma forma melhorada é ndo comegar com pixels, mas com uma partigdo da imagem em um conjunto de pequenas regides. Um teste
de uniformidade é, entdo, aplicado a cada regido. Se o teste falhar, a regido é subdividida em elementos menores até que todas
regides fiquem uniformes. Entdo, as regides se desenvolveriam de regiées menores. A vantagem em usar pequenas regiées ao invés
de pixels é a redugdo da sensibilidade ao ruido (Gonzalez e Woods, 1993).

Foi realizada uma pequena adaptagéo desse método através da utilizagdo de diversos critérios como medida de similaridade.

2.1.1 Crescimento de regiao através de nivel de brilho médio

Um dos métodos tem como critério de uniformidade, a comparagédo da maxima diferenga entre o valor de um pixel (P) e a média (m)
sobre a regido. Para uma regido R de tamanho N tem-se:
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para algum limiar T, onde T pode ser representado como uma heuristica ao processo (Gonzalez e Woods, 1993).

2.1.2 Critério estatistico

O critério de uniformidade da equagdo (2) apresenta-se pouco eficiente devido aos efeitos da regido classificada segundo a
confiabilidade das estimativas da regido pela média, o que torna o teste muito exigente na decisdo de incluir um pixel na regido. Uma
alternativa proposta neste trabalho € baseada em um valor da média (m) e desvio padrdo (s) da vizinhanga do pixel semente, podendo
assim utilizar o critério de similaridade a seguir:
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e k: representa o niumero de desvios padrdes aceitos.

Para diminuir a grau de exigéncia no teste de um pixel, basta aumentar o nimero de desvios padrées aceitos como variagdo da
populagéo.

2.1.3 Comparacao de médias amostrais

Uma abordagem um pouco diferente de uniformidade pode ser empregada comparando-se as estatisticas de uma regido inicial
(mascara da semente) com as estatisticas calculadas em outras regides vizinhas (mascara de varredura). Se elas estdo proximas
uma da outra, isto &, se as regides podem ser consideradas estatisticamente iguais, entéo elas sdo chamadas de uniformes e o pixel
central da segunda é classificado como pertencente a regido que esta sendo segmentada.

Um critério adotado para a implementacéo desse método foi baseado na distribuigdo de “T de Student” (Spiegel, 1985) com o teste t
para observagdes independentes para comparar duas populagdes (semente e varredura). Inicialmente € necessario estabelecer o
nivel de significancia (o) e em cada iteragao calcular:

* média da semente (m1) e da janela de varredura (m2)

« variancia da semente (s42) e da janela de varredura (sy2)
e variancia ponderada
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onde:
n1: nimero de elementos do grupo 1, ou seja, da semente; e

n2: nimero de elementos do grupo 2, ou seja, da janela de varredura.

O valor de t € comparado com o valor da tabela (tabela estatistica da distribuicdo ¢ de Student, vide apéndice III de Spiegel, 1985.) ao
nivel de significancia (o) estabelecido e com (ns+n, -2) graus de liberdade. As duas populagdes (semente e varredura) sdo
consideradas estatisticamente iguais se o valor de ¢ (em valor absoluto) for menor que o valor da tabela.

2.1.4 Segmentagao através de limiares

Nesta abordagem, o critério de uniformidade é definido a partir de limiares, verificando se o valor de brilho do pixel em andlise (p)
enquadra-se na medida de similaridade adotada. Foram adotadas trés formas possiveis para esse critério:

a) p < (limiar 1)
b) p > (limiar 1)
c) (limiar 1) < p < (limiar 2)

Dessa forma, o pixel p sera adicionado a regido se a sentenca selecionada for verdadeira. Apesar de o método ser bem simples, €le
apresenta-se muito robusto quando se leva em consideragdo que os limiares sao definidos pelo proprio usuario. Essa definigdo pode
ser feita com base nos dados do histograma de uma sub-regido da imagem onde o objeto a ser segmentado se encontra. Como os
histogramas dessas sub-imagens do mundo real ndo possuem um modelo de representac¢éo padrao, tornou-se inviavel a utilizagéo de
algoritmos de deteccéo de limiares automaticos.



2.2 Refinamento

A etapa de refinamento engloba a detec¢do dos elementos que compdem o contorno. O refinamento é responsavel por filtrar e
classificar os dados obtidos pelo processo de segmentagdo, encontrando o conjunto de pixels que representem as fei¢oes.

Apéds a segmentagdo de uma imagem ou regido, € necessario classificar os dados obtidos em uma estrutura adequada para que o
processo de extragdo de feigdes seja concluido. Uma das formas de se realizar essa tarefa € pelo processo de conexdo (“linking”),
responsavel por conectar todos os pixels pertencentes a uma mesma borda, constituindo, assim, uma Unica feigdo. Esse processo
pode ser realizado pelo método de conexdo por varredura e rotulagdo (Zhou et al., 1989). Porém, quando o resultado da segmentacéo
€ uma regido, a tarefa seguinte sera determinar, primeiramente, quais pixels pertencem ao contorno para, depois, classifica-los em
segmentos distintos.

2.2.1 Perseguigao de contorno

O contorno de um conjunto conectado de pixels R é
definido como o conjunto de todos os pixels em R que a) p: ponto inicial b} primeiro ponto rotulado
tém, pelo menos, um vizinho que néo pertenca a R, onde 01234567 01234567

R representa uma regido.

Portanto, o processo de perseguicdo de contorno
procura encontrar todos os elementos que formam o
contorno de uma regido, através de uma andlise de
vizinhanga local.
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Através desse algoritmo, sdo detectados e rotulados
apenas o0s elementos pertencentes ao contorno da
regido.
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Para a execugédo do algoritmo, & necessaria a existéncia
de um elemento (p) como ponto de partida ao processo.
Esse pixel inicial deve pertencer ao contorno e pode ser
obtido através da etapa de segmentacgao por crescimento
de regido. A partir do pixel inicial, o0 método consiste em
rotular todos os pixels vizinhos ao pixel atual, sendo que,
para um elemento ser rotulado, ele deve ter, pelo menos,
um vizinho pertencente ao fundo, ou seja, ser um
elemento do contorno. Assim, o método vai classificando
todos os elementos que pertencentes a borda.
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Observa-se, na figura 1, o objeto segmentado (regido
cinza) e o seu fundo branco (ndo-cinza), sendo o pixel p
o ponto inicial do processo, inicialmente rotulado. Pode-
se observar que dos seus 8-vizinhos, apenas trés sédo
elementos do contorno, sendo esses também rotulados
recursivamente. No exemplo, X é o rétulo adotado.

o) Tl fu L b = T
o) Tl fu L b = T

O processo termina quando todos os elementos
pertencentes ao contorno estiverem rotulados.

Neste trabalho, o algoritmo de perseguicso de contorno Figura 1 : Etapas da rotina de perseguigéo

foi utilizado de forma adaptada. Nesse caso, a cada pixel de contorno

anexado ao contorno, uma reta é ajustada a um conjunto (Fonte: Gato, 2000)

e um erro vai sendo calculado. Se o erro ultrapassar um

determinado limite, ent&o o pixel atual passa a ser o elemento inicial de uma nova reta que é originada, e assim por diante. O resultado
€ armazenado numa estrutura de dados especifica, neste caso, num banco de dados onde diversas retas vao sendo armazenadas
para posterior refinamento.

2.3 Vetorizagao

Nesta etapa estéo incluidos os processos para ajustar as retas detectadas (bordas/contorno) pelas etapas anteriores e encontrar,
entdo, as intersegdes entre elas, ou seja, os vértices que definem a feigdo.

2.3.1 Determinagao das equagodes de retas detectadas

A rotina de perseguicéo de contorno faz chamadas ao processo de ajustamento. Cada pixel do contorno vai sendo rotulado numa
seqléncia, sendo que o rétulo estd associado a uma reta que é definida pelo ajustamento dos pixels deste. O processo de
ajustamento é executado para cada novo pixel que é rotulado, a partir do momento em que o contorno possui pelo menos trés pixels,
pois com trés pontos ja se torna viavel o ajuste. Ap6s a identificagdo dos pixels que pertencem a uma dada reta (de mesma rotulagéo),
¢é feita a determinagdo da equagdo da reta que melhor se ajusta aos mesmos (ajustamento). Para tanto, o método dos minimos
quadrados (M.M.Q.) foi utilizado. Este método consiste em minimizar as distancias entre os pontos e a reta a que s&o ajustados, ou
seja, obter a melhor equacéo da reta para representar esses pontos. No caso de uma minimizagdo insuficiente, a reta pode ser
quebrada em outras menores, até o momento que elas estejam dentro de um limite de qualidade (previamente estabelecido).

3. Protétipo para extragao de feigoes

O protétipo foi desenvolvido no ambiente C++ Builder, que permite a utilizagdo de técnicas de programagédo orientadas a objeto, a



eventos e a tradicional programag&o estruturada. Os recursos do ambiente oferecem grande facilidade para manipulagdo de imagens,
bancos de dados e interfaces graficas no ambiente “Windows”.

A definicado do sistema foi baseada na necessidade de gerar um ambiente versétil, capaz de abrir, processar, visualizar diversas
imagens em tons de cinza e os resultados provenientes das ferramentas desenvolvidas.

As etapas do processo de extragdo de feigdes abordadas neste trabalho foram implementadas no protétipo "SEF", que oferece
também uma variedade de ferramentas de manipulagdo de imagens destinadas ao pré-processamento, andlise do usuario,
configuragdo do software e fornecimento de heuristicas pelo usuario.

Foi implementada uma interface amigavel e didatica, permitindo ao usuario escolher a imagem a ser processada e a opgéo de
processamento desejada. O usuario pode também determinar o objeto a ser processado e visualizar o resultado obtido. Isso permite
uma andlise critica do processo o que pode acarretar na modificagdo das heuristicas adotadas a partir da tomada de decisGes pelo
usudrio, ou seja, € possivel realizar uma etapa apenas ou escolher uma combinag&o delas até chegar a realizagao total do processo.

Afigura 2 mostra a interface do prototipo de extragdo de feigdes “SEF”.
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Figura 2 : Interface do sistema protétipo “SEF”

O sistema trabalha apenas com imagens no formato de mapa de bits (bitmap), ou seja, com extensdo “bmp”.

O menu principal disponibiliza as principais opgdes do sistema. O menu Arquivo oferece acesso as operagdes correspondentes a
manipulag&o dos arquivos de imagens e de banco de dados, além de permitir a finalizagdo do programa. O menu Visualizagdo oferece
as opgdes “plotagem” e “banco de dados”. “Plotagem” corresponde ao processo de visualizagédo das fei¢cdes ja extraidas que foram
armazenadas numa base de dados e “banco de dados”, a visualizagdo dessa base de feicdes. O menu Ferramentas disponibiliza as
diversas técnicas de processamento de imagem existentes no sistema.

4. Resultados

Para a realizag&o dos testes foi utilizada uma imagem aérea de area urbana na escala de 1:8000, como mostra a figura 3.

Figura 3 : Exemplo de imagem real



4.1 Segmentacao por Crescimento de Regiao

A seguir, seréo apresentados os diversos resultados obtidos com as técnicas de segmentag&o implementadas no sistema.

Para cada teste, & necessario, que o usuario selecione a area de extragdo e posteriormente forneca um ponto de partida (pixel
semente) ao processo, que € dado através de um simples “clique” do mouse (botdo esquerdo) sobre o objeto a ser segmentado.

¢ Teste 1: Utilizou o algoritmo de segmentac&o por crescimento de regido com critério de similaridade “média e desvio padrdo”
com variagdo do tamanho da janela e K fixo.

Parametros: Mascara: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11, 13x13 e 15x15 respectivamente, com k=2, onde:
- mascara 3x3 :- representa uma pequena amostra de elementos, definida por uma janela de 3 pixels de
largura por 3 de comprimento. A mesma definicdo é aplicada as outras mascaras, mudando apenas a
dimens&o da janela.

- k=2 :- representa o numero de desvios padrdes ( 4 ) aceitos em torno do valor médio estimado ( 3 ).
Nesta classificagéo os pixels da regi@o s&o definidos como sendo {x | — k& <x <+ ko).

a) 3x3 b) 5x6 c) X7
m=18177 m=182 44 m=182,61
k& =295 k& =504 k& =5,49

e) 11x11 f) 13x13
Mm=180,31  A1=177,93
k&=1513  k&=2483

g) 15x15
m=174,25
ko =36,27

Figura 4: Variag&o no tamanho da mascara e k=2 fixo.

Pode-se observar na figura 4, que os resultados obtidos com as mascaras 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9 nédo foram adequados
para a continuagdo do processo, pois o objeto ndo foi totalmente segmentado. Isso ocorreu devido as imagens do
mundo real possuirem grande variagdo de tons de cinza e, sendo assim, uma pequena amostra pode ndo ser
representativa do comportamento do objeto em questo.

Analisando a variag&o do valor obtido por (k 4 ), pode-se notar que o aumento do numero de elementos da amostra esta

correlacionado a um incremento significativo da varidncia estimada, como mostra a figura 4, a mascara de tamanho
11x11 com k=2 gerou uma boa segmentag&o.

» Teste 2 (variagao de k): Utilizou o algoritmo de segmentag&o por crescimento de regido com critério de similaridade “média e

desvio padréo” aplicado a imagem real;
Parametros: Mascara: 3x3 e k=2, 6, 10 e 14 respectivamente.

Nesse teste, uma mascara de tamanho 3x3 ¢é aplicada com os diferentes valores de k conforme mostra a seqliéncia de
imagens na figura 5. O valor médio estimado ( 3, ) através dos pixels da regi&o definida pela méscara 3x3 é 181,77. Os

valores de “k 4 ” calculados em cada seqiiéncia mostra a medida de dispersé&o obtida com a variag&o de k.



a) k=2 b) k=4 c) k=6
k& =296 k& =5,92 k& =8,90

d) k=10 e) k=14
k& =14,80 k& =20,74

Figura 5 : Mascara 3x3 fixa com k variando

E possivel perceber que os experimentos d) e e) apresentaram os melhores resultados. Mesmo com uma amostra
pequena (3x3), o aumento do limiar de aceitagdo em torno da média (k) conseguiu representar a variagdo existente na
regido.

Teste 3: Utilizou o algoritmo de segmentagdo por crescimento de regido com critério de similaridade por comparagdo de
médias amostrais, baseado no teste “T de Student’. Neste caso é necessario configurar alguns pardmetros, dentre eles

o« “ n

“semente”, “varredura” e “o”.

Os parametros usados em a), b) e c) da figura 6 foram:
a) semente 11x11, varredura 3x3 e a = 0,5%;

b) semente 11x11, varredura 3x3 e a = 10%;

c) semente 3x3, varredura 3x3 e a= 0,5%.

a)

Figura 6 : Resultados da segmentag&o

Comparando as imagens da figura anterior, pode-se verificar que, nesse caso (imagens do mundo real), quando a
amostra da semente € maior e a menor, o resultado dessa segmentagdo torna-se mais adequado (experimento a), pois,
quanto maior a semente, as estatisticas da regido inicial serdo mais representativas do comportamento do objeto e as
regides vizinhas tem maior chance de serem classificadas como pertencentes ao mesmo objeto.

Teste 4: Segmentacé&o através de limiares

A segmentagéo através de limiares necessita do histograma da regido a ser segmentada, a partir do qual os valores de
limiar sdo fornecidos. A figura 7 mostra esse processo de segmentagdo aplicado em duas regides (a) e (c) e seus
respectivos histogramas (b) e (d). Cada pixel vizinho da semente sera classificado como pertencente ao objeto se seu
valor de brilho estiver entre os dois limiares ja escolhidos. A configuragéo para a classificagdo do objeto em relagdo aos
limiares pode ser mudada para utilizar apenas um limiar, ou, como nesse caso, 2 limiares.



Figura 7: Segmentag&o através de limiares

Na figura 7 os valores de limiares utilizados no item a) sao: limite inicial: 163 e limite final: 187, ja em c) limite inicial: 64
e final: 83. Pode-se observar que a segmentagéo no experimento c) ndo conseguiu classificar todos os pixels do objeto
como pertencentes a mesma regido. Porém, mesmo quando isso acontece, se as bordas externas ficarem bem
definidas, ainda é possivel continuar o processo.

» Teste 5: Segmentagdo através de limiares

Neste teste, os valores de limiares utilizados foram: limite inicial 63 e final 89. Como mostra a figura 8, a segmentagdo
ultrapassou os limites do objeto. Neste caso, ndo é possivel o prosseguimento do processo de extragéo, pois a proxima
etapa necessitaria de uma borda coerente para ser perseguida.
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Figura 8 : Segmentagéo com limiares 63 e 89

Existem casos, em que a caixa delimitadora pode solucionar alguns problemas. Por exemplo, quando se sabe que a



segmentagdo vaza em algum canto do objeto, & conveniente eliminar esse canto problematico da area de
processamento. Caso a distancia entres os limites (limiares) fosse diminuida, o objeto ndo seria completamente
segmentado, e se fosse aumentada, os limites do objeto seriam ultrapassados. Portanto, apenas alterar os limiares nao
seria suficiente.

A figura 9 mostra o resultado obtido pela segmentacdo da mesma éarea da figura 8, com uma delimitagdo que eliminou o
canto inferior esquerdo (vazamento).

; !

Figura 9 : Eliminag&o dos cantos problematicos

Em todas as segmentagdes, a regido segmentada fica pintada de preto para indicar que essa area foi classificada como
pertencente ao objeto.

4.2 Rotinas de Extracao

A figura 10 indica o tipo de referencial empregado no processo de extragdo do SEF.

colunas (x)

Linhas (y)

Figura 10 : Sistema referencial da imagem

Nesta etapa € gerado um banco de dados, onde ficam armazenadas todas as feigdes (retas) que constituem o objeto (poligono)
detectado. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na segunda fase do processo de extragdo de feigdes.

Cada registro do banco de feigdes € composto pelos campos pol, id, xi, yi, xf,yf, np, a e b, onde :

pol: indica o poligono que foi extraido;

id: € o nimero identificador da reta;

xi, yi e xf, yf: sdo as coordenadas correspondentes ao ponto inicial e final da reta;
np: nimero de ponto da reta;

a e b: parametro da equagao da reta (y=ax+b);

o Teste 1:

Esse teste foi efetuado sobre a imagem mostrada na figura 11 b), que nao foi suavizada. Foi utilizado o processo de

segmentagdo por crescimento de regido, critério de similaridade “média e desvio padrdo”, com mascara de tamanho
15x15 e k=2.

A tabela 1 mostra o banco de feigdes gerado para o objeto segmentado da figura 11 b).

Tabela 1 - Banco de feigoes
pol fig Jd [yi |d [t lop [a | |
108 81 19 B2 12 0.774725274725275 -29.9340659340659
120 81 123 58 7 -0.523809523809524  151.619047619048
124 54 136 44 13 -0B39SE043956044 15B5EZ6I7IG26I7
137 43 141 3@ 7 -0.65800865B008658  165.4025974025497
140 37 0130 28 11 0.B20E7132BETI3Z9  -79539627039627
129 29 10 51 23 -0.B28063241106719  152.252964426677

1
1
1
1
1
1

o W o R =




A figura 11 mostra uma seqiiéncia de processamento. O item a) representa o resultado da execugéo da rotina de
inundagdo de contorno para classificar os “pixels”, que pertencem ao objeto segmentado, que correspondem aos
elementos de borda. Em b) foi realizado o ajustamento de retas em relagdo aos pixels de contorno.

d)contorno )6 retas ajustadas

Figura 11 : Resultado da extracao inicial

Apos a etapa de extragdo, ainda € possivel refinar os resultados. Caso seja Util a eliminagdo das retas com menor
numero de pontos, o refinamento pode ser configurado para considerar apenas retas com uma quantidade minima de
pontos. Nesse caso, minimo de 8 pontos (np) e entdo o refinamento deve ser executado. A tabela 2 e a figura 12
mostram o resultado da plotagem das retas extraidas apés o refinamento com os parametros acima.

Tabela 2 - Banco de fei¢coes apos refinamento
pol Jid fa v |4 |t Joo [= 3 |
107 83 117 Bl 12 07F74725274725275  -29.9340659340659
117 Bl 143 39 13 -0,83956043956044 158 562637362637
143 39 123 26 11 0B28E7IIZE67I328  -73.539627039627
129 2B 107 53 23 -0B280G3241106719  152,252964426877

oo L —

1
1
1
]
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Figura 12 : Retas extraidas ap6s refinamento

Nesse caso é possivel perceber que todo cuidado deve ser tomado ao modificar os parametros do refinamento, pois
nem sempre as retas geradas levam a melhor definicdo do objeto.

* Teste 2:

Esse teste foi efetuado sobre uma imagem suavizada e segmentada pelo algoritmo de crescimento de regido através de
dois limiares (limite inicial: 63 e limite final: 85). Pode-se observar que a caixa delimitadora da area de processamento
eliminou um pequeno pedago do canto inferior esquerdo do objeto, que proporcionava problemas de segmentagdo. A
figura 13 e a tabela 3 mostram os resultados dessa extrag&o.

Figura 13 : Exemplo de extragado

Tabela 3 - Resultados iniciais do processo de extragao



ReiiEd i i i

1 1) 40 196 42 203 8 033 -26,00
1 2 43 204 70 228 29, 089 16523
17 3 71 227 85| 210 18] -0.85 263,95
1 4 85 209| 87 207| 4 -026 23062
1 5 88 208 90| 206) 4 -053 19888
1 8 90 205|108 186 22| -094 28415
1, 7,108 185110 179 7 -0,14| 13543
1 8 109 178 81| 152 29] 0921 77177
1 9 80 153] 77 158 6| -0.76| 19741
1 10| 76 158| 54| 179 25 -1,02| 23553
10 11 53] 180 42| 194| 15| -0.80] 197,87

Nesse caso onze retas foram geradas para representar o objeto da figura 13. Analisando a tabela 3 observa-se que a
quarta e quinta reta (id) possuem niimero de pontos (np) igual a quatro, na nona reta “np” vale seis e na primeira oito.
Como existe uma grande diferenca entre o nimero de pontos dessas retas e das outras, pode-se tentar aprimorar esse
resultado pela execugdo do processo de refinamento, alterando o minimo de pontos necessarios para 9. Na figura 14 e
tabela 4 tem-se os resultados obtidos com esse refinamento.

Figura 14 : Minimo de pontos igual a nove

Tabela 4 - Resultados do refinamento
|ipot] i |5 | i /% | vt | np | & ] b
2 38 199 70 228 29 089 16523
3 70 228 112 182 40 -092 280,33
8(112| 182| 81 153 291 092| 771,77
10, 81 153| 52 182| 25| -1,02| 23553
11| 52| 182 38 199| 15| -080 19787

— e m m— —

Observando a figura 14, verifica-se que as retas extraidas sdo uma boa representagdo do objeto em questdo, porém
ainda existem cinco retas aos invés de apenas quatro (retangulo).

A partir dos dados da tabela 4 pode-se refinar o processo novamente e, nesse caso, 0 nimero minimo de pontos sera
alterado para pelo menos 16.

Figura 15 : Minimo de pontos igual a dezesseis

Tabela 5 - Resultados do segundo refinamento
llei b bbbl 2l g
1 2| 36 197 70| 228 29| 089 16523
el e B e 182 40| -092| 28033
bl e a ede Bk e
1| 10| 81| 153| 36| 197| 25| -1,02| 23553

Apbs o refinamento com os parametros acima, a figura 15 e a tabela 5 mostram que a reta 11 foi eliminada, porém esse
tipo de ajuste pode, em alguns casos, gerar uma deformag&o no objeto devido a eliminagdo de elementos importantes.
Uma sugestdo seria analisar os coeficientes angulares (a) de todas retas na mesma forma de parametrizagdo, na
seqliéncia de extragéo.



E possivel a realizacdo de varios processos de refinamento, podendo chegar a varios tipos de resultados, cada qual
com a precisdo necessaria, em termos de ajustamento das retas.

5. Conclusdes e Recomendagées

A abordagem semi-automatica permite que problemas geralmente encontrados no processamento totalmente automatico (global)
sejam reduzidos a partir de uma anélise local. Com a evolugdo dessas técnicas é possivel se chegar a uma ferramenta comercial para
extracado assistida de feigdes cartograficas.

Neste trabalho a interface com o usuario foi desenvolvida de forma que o protétipo ficasse maleavel tanto com forma de utilizagéo das
ferramentas disponiveis quanto com a escolha da imagem e areas a serem processadas. Isso facilitou a interagdo do usuario, que é
um fator predominante da abordagem semi-automatica, além de questdes como a facilidade de uso e aprendizagem do sistema.

Através dos experimentos observou-se que o sucesso do processo depende fortemente de um adequado processo de segmentagao
e, portanto, este foi alvo de grande atengdo, através do desenvolvimento de vérias técnicas de segmentagdo para melhorar o
desempenho final do processo de extragao.

A implementagdo do banco de feigdes permitiu, a partir da analise dos resultados, a criagdo de rotinas de refinamento (Poés-
Processamento), as quais tornaram o processo mais robusto. Dessa forma, os dados de cada feicdo armazenados podem ser pés-
processados até se chegar ao resultado desejado.

Com o estudo, implementagdo e aperfeicoamento destes tipos de técnicas, é possivel um aumento da qualidade das ferramentas de
apdio em sistemas CADs e SIGs.
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