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SUMARIO

Dentro das areas de  processamento digital de imagens e
reconhecimento de padroes existem procedimentos que permitem identificar e
extrair objetos de interesse contidos nas imagens. Imagens digitais sao
armazenadas internamente no computador num formato chamado formato de
varredura (ou matricial, ou "raster") e podem ser facilmente visualizadas em
dispositivos que utilizem o mesmo formato - como monitores graficos,

impressoras e gravadores de filme.

J4 na area de computacao grafica, tradicionalmente, os dados se

encontram armazenados no chamado formato vetorial e o dispositivo padrao para

visualizacdo deste tipo de dados, € uma mesa plotadora.

Sistemas de informacoes geograficas tem como objetivo a integracao
de informacoes distribuidas espacialmente. A combinacao de dados de imagens
de satelite (formato varredura), com dados de cartas (tradicionalmente
armazenados no formato vetorial) exigira, inevitavelmente, procedimentos para
converter de um formato para o outro e vice-versa. Os procedimentos exigidos
dependem do formato utilizado para a manipulacao dos dados e dos dispositivos

de entrada e saida disponiveis.
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Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento das
diferentes propostas para conversao de dados do formato varredura, para o
formato vetorial e se 1insere dentro do projeto da versao 2.1 do Sistema de

Informacoes Geograficas, em desenvolvimento no INPE.

INTRODUGAD

Historicamente, (Boyle et allii, 1983) os Sistemas de Informacoes
Geograficas adotaram como padrao para armazenamento de dados espaciais, a
chamada estrutura vetorial. Segundo esta abordagem, as entidades espaciais
basicas (ponte, arco e poligono) sao representadas por suas coordenadas
dentro de um dado referencial, como por exemplo, um sistema de projecoes
cartograficas. Desta forma, um ponto seria representado por um par de
coordenadas (Pi = (Xi,Yi)), um arco por uma sequencia de pontos (Li =
{(X1,Y1),(X2,Y2),+..,(Xn,Yn)} ) e um poligono por uma sequencia de arcos (
POi = {Ll,L2,...,Lm} ). Uma entidade tipo area é, entao, representada pelas
suas fronteiras. Este tipo de estrutura para representacao de dados se
adequava bem aos tipos de dados existentes (mapas), bem como aos perifericos

disponiveis (mesas plotadoras e monitores graficos vetoriais).

O advento de novas tecnologias em termos de '"hardware" para
aquisicao e processamento e salda de dados espaciais (digitalizadores de
varredura, gravadores de filme impressoras graficas, monitores graficos de
varredura e sensores remotos com sistemas de varredura), motivou o
desenvolvimento de sistemas de informacoes geograficas voltados para o
tratamento de um novo tipo de informacao: dados espaciais representados no
formato varredura (Boyle et allii,1983). A partir deste ponto tornou-se
inevitavel a necessidade da integracao de informacoes disponiveis em formatos
distintos, ou seja, converter dados do formato vetorial para o de varredura e
vice-versa. A conversao vetor-varredura ja € bem conhecido na literatura e
oferece poucos problemas para a sua solucao (Rogers, 1985; Distante &
Veneziani,1982). Ja no caso da conversao varredura-vetor, ainda nao se
apresenta uma solucao definitiva. Os métodos existentes sao relativamente
complexos e dependem  substancialmente da aplicacao (Peuquet, 1982;
Greenlee,1987; Faust,1987; Maffini,1987).
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ABORDAGENS PARA CONVERSAO VARREDURA-VETOR

0 processo de conversao de dados do formato varredura para o
vetorial nao se limita meramente 2 extracio de atributos lineares a partir de
uma imagem "raster'. Esta, é na realidade, uma das componentes de um processo

mais complexo que pode ser dividido em quatro grupos:

pré-processamento,
1tributos lineares,
o,

vonscrugao topologica.

Cada um destes grupos pode ser decomposto numa sequéncia adequada de
processamentos dependende do tipo de informacao a ser convertida. Dois tipos
basicos de entidades geométricas sao extraidos no processo de conversao

varredura-vetor: arcos e areas.

No grupo de pré-processamento, siao realizadas todas as operacoes

destinadas a identificar e representar os objetos de interesse no formato
varredura. Tais operacoes incluem : (a) realcamento, (b) segmentacae, (c)
afinamento e preenchimento e (d) rotulacio. No item realcamento aplicam-se
técnicas que permitem enfatizar os objetos de interesse, separando-os dos
demais cbjetos existentes na imagem. Consiste principalmente de algoritmos
para deteccdo de bordas (Greenlee, 1987; Pavlidis,1982; Graca,1987). Na
segmentacao, os objetos de interesse sio extraidos, eliminando-se o restante
da informacao. Diversas técnicas estdo disponiveis e a sua aplicacio depende
do conteudo da 1imagem. Como exemplos, pode-se citar: limiarizacao,
classificacao espectral e discriminacao por textura (Rosenfeld, 1978;
Greenlee,1987). No {tem afinamento e preenchimento, aplicam-se algoritmos
para: (a) eliminar rufdos, (b) definir a estrutura dos objetos e (c) conectar
objetos (Peuquet,1981; Landy,1985; Logan,1981; Harris et allii,1982).
Finalmente, na rotulacao, os objetos sao individualizados. Nesta fase, &
possivel ainda obter alguns parametros que descrevem a geometria dos objetos,
como: area, perimetro, comprimento, largura e momentos de virias ordens

{(Rosenfeld, 1978; Nichols, 1981).
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No grupo de extracao de atributos lineares, incluem-se as

abordagens para transformar os objetos identificados, do formato varredura
para o vetorial. Aqui, os métodos podem ser divididos em dois conjuntos:
(a)extracao por arcos e (b) extracio ao longo da varredura (Peuquet, 1981).
No primeiro caso, sao identificados todos os nds e extremos de 4arcos
existentes e, partindo-se deles, cada arco é perseguido e extraido "pixel" a
"pixel". Desta forma, o arquivo de imagem é varrido virias vezes (um arco
pode interceptar todas as linhas de uma imagem). A sua implementacao é mais
simples, mas exige que a imagem seja carregada na memdria principal do
computador, ou num "frame buffer" para agilizar a busca dos arcos. Usos desta
abordagem podem ser encontrados em: Greenlee (1987), Graca (1987) e Hsu
(1982) e Nichols (1981). No caso, da extracao ao longo da direcio de
varredura, cada linha da imagem e analisada apenas uma vez, sendo
identificados os arcos que a interceptam. Uma lista de arcos é mantida em
memoria, e atualizada a cada nova linha de imagem que é analisada. Quando a
Gltima linha de imagem & lida e analisada,toda estrutura vetorial tera sido
extraida., A diferenca fundamental desta abordagem para a anterior, é que
varios arcos sao extraidos simultaneamente. Outra caracteristica intrinsica
ao metodo, consiste no fato de exigir uma estrutura de dados eficiente para
gerenciar a operacao de extragao simultinea de arcos e para reconhecer a
conectividade entre arcos. Um uso desta abordagem pode ser encontrado em
Rosenfeld (1978). Devido & natureza da estrutura de varredura o volume de
dados gerado durante a conversac para o formato vetorial tende a ser grande
se armazenarmos cada "pixel™ do arco por suas coordenadas (x,y). Para reduzir
este volume, usualmente utiliza-se o esquema de representacao conhecido por
codigo de cadeia, "chain code" (Freeman, 1974) como forma intermediaria de

armazenamento, e que € bem mais economica.

Durante a fase de pos-processamento, sdo realizadas, operacoes que

permitem melhorar a representacao final dos dados vetoriais. Para tanto os
seguintes processamentos sao realizados: (a) eliminacao de arcos esplireos
(b) redugao de dados e (c) conexao entre arcos. No primeiro caso, conhendo-se
a priori as caracteristicas dos objetos de interesse e de posse de parametros
obtidos a partir dos objetos extraidos (comprimente, curvatura, area), e
possivel eliminar objetos indesejaveis (Rosenfeld,1978; Graca,1987). No
segundo caso, sao realizadas simplificacdes na estrutura de representacao dos

dados, eliminando pontos desnecessarios (pontos alinhados) e o efeito de
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escada oriundo da representagio por varredura (Harris et allii,1982;Douglas &

Peucker, 1973).

Finalmente,efetua-se a reconstrucao topologica. Nesta fase sao

construidas as estruturas que definem as ligacoes entre arcos formando redes
ou poligonos e também as relacoes de vizinhanca entre poligonos. As
informacoes necessarias para a reconstrucio topolégica sao obtidas nas tres

fases anteriores.

PROPOSTA DE UM METODO PARA CONVERSAO VARREDURA-VETOR

A implementagéo de uma metodologia para conversao varredura-vetor
se insere dentro do projeto do Sistema Geografico de Informacoes do INPE e
advém da necessidade da geracao de produtos graficos em uma mesa plotadora
convencional, a partir de dados temiticos armazenados no formato varredura. O
método aqui proposto tem sua aplicagio restrita a dados tematicos contendo
apenas objetos poligonais (dreas). A abordagem utilizada segue a linha da
extracio por arcos, trabalhando com uma imagem binaria de bordas. A
implementacao sera feita utilizando o '"hardware" SITIM - Sistema de
Tratamento de Imagens, desenvolvido pelo INPE, sendo que a operagao de
extracao de arcos utilizara a memoria da unidade visualizadora de imagens
(UVI-150) para agilizar o processamento. Abaixo segue uma descricao do

algoritmo utilizado para a conversao varredura-vetor.
Algoritmo: conversao varredura-vetor para dados poligonais

Hipoteses:a)a imagem ja sofreu previamente as operacoes de pré-processamento,
ou seja, parte-se de uma imagem tematica.

b)a imagem temitica & composta apenas de objetos do tipo area.

Passo 1: analise das dimensGes da imagem (N1,Nc).
se as dimensoes da imagem forem superiores as da UVI, o processamento de

vera ser feito por retalhos ("patches™).
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Passo 2: conversao propriamente dita (realizado para cada retalho)

2.1 - carregar retalho na UVI ( usa "buffer" rotativo de 2 1i
- sao realizados processamentos para:

- identificacao dos nés (né = [ 1,j,T1,T2,T3,T4] )

i
1] 12| 11 | (Ti,i=1,4) - sao os temas
’-—--*———-| (*) - posigao do no
| 13 | 14 | (i,j) - coordenadas do nd

= e

[vlal la al lalel |
e
lelal  Ivlel  lalsl |

——————— lo]1]o]
| b ]al [P I
| -=-*-—-| gera > l1f1]1]
lelal | == I
v lof1]o]

onde 1 = borda e 0 = nao-borda

nhas).

Situacoes anilogas para os outros tipos de nds.
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2.2 - perseguicao dos arcos:
- para cada no perseguem-se todos 0s arcos que saem dele.
- cada arco ¢ perseguido até que se encontre um novo no, ou a borda
da imagem ( os arcos sao codificados por cadeia ("chain code™)).
Para cada arco armazenam-se ainda os temas a que ele pertence, e
se estao conectados com a borda da imagem. Durante a perseguigao
de um arco, sao apagados os "pixels" que o definem.

- uma nova varrida pela imagem, permite extrair as ilhas.

‘50 3: ligacao dos arcos que ultrapassam a fronteira dos retalhos
- para cada retalho e para cada arco no retalho que tem algum
extremo numa das bordas, localizar no retalho vizinho adequado o

arco conectado a ele, fazendo a ligacio.

Passo 4: reducao de dados/vetorizacao
- nesta fase s3o realizadas as seguintes operagodes: (a) eliminacio
de redundancias ("pixels" alinhados e efeito de escada) e
(b) conversao dos dados do formato cadeia para o formato vetorial

propriamente dito

Passo 5: construcao da topologia vetorial
- a partir dos arcos, cria-se a estrutura de poligonos rotulados,

onde cada poligono é composto de:

identificador unico
tema associado
conjunto de arcos que o compoem

poligonos vizinhos

CONCLUSAOD

Este trabalho teve como objetive realizar um levantamento das
vdrias abordagens utilizadas na solucao do problema de conversao varredura-
vetor. Um algoritmo foi proposto para ser implementado no ambiente SITIM do
INPE. Novos estudos deverao ser realizados, no sentido da generalizacio da

sua utilizacao para outros tipos de dados.
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