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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e implementacéo de uma abordagem semi-automatica para extragdo de feicles
gue representam regides, a partir de imagens digitais. Os testes foram feitos por meio de um protétipo implementado na
linguagem C++ Builder. Esse protétipo oferece um conjunto de ferramentas, baseadas nas técnicas de processamento
digital de imagens e computacdo grafica, com intuito de otimizar o processo de extracdo de feicdes através da semi-
automatizacdo de algumas operagcBes manuais. Os resultados préticos obtidos, através de diversas combinagdes de
processamento, sdo apresentados e discutidos, mostrando que a abordagem semi-automética € viavel e robusta

ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a semiautomatic approach for feature extraction that
represent areas, from digital images. The tests were made by a prototype that was implemented in the C++ Builder
Programming Environment. This prototype offers a group of tools, based on techniques of digital image processing. The
pratical results obtained, through sundries combination of processing, are presented and discussed, showing that the
semiautomatic approach is viable and robust.

Palavras Chaves: Processamento Digital de Imagens, Segmentacdo, Extracdo Semi-Automatica de Feigdes.

O método semi-automdtico (ou assistido) é

1. INTRODUCAO

A obtencdo de informactes espaciais a partir de
imagens digitais ainda € um processo a ser aprimorado.

Com a evolucdo da informética, a cada dia se
torna mais vidvel o desenvolvimento de métodos mais
eficientes para a extracdo de feicbes lineares em
imagens digitais. Como os méodos totamente
automatizados ainda ndo sdo satisfatorios, pois geram
bons resultados somente quando aplicados a imagens
controladas, uma alternativa é procurar desenvolver
meétodos semi-automaticos para a extracéo de feigoes.

caracterizado pela interacdo do operador com o sistema,
ou seja, 0 operador é responsavel por tomar decisdes.

O presente trabalho tem como objetivo a
investigagdo de uma abordagem semi-automética para
extracdo de feicbes que representem regides, baseada
nas técnicas de processamento digital de imagens.

2. EXTRACAO DE FEICOES

As principais etapas de um processo de extragdo
de fei¢Bes podem ser classificadas da seguinte forma:
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Pré-processamento: possui a fun¢do de melhorar
a qualidade da imagem quando ela apresenta distor¢tes
radiométricas e ruidos, como uma forma de tentar
melhorar os resultados das fases posteriores;

Segmentacdo: tem afungdo bésica de particionar
a imagem em diversas partes ou objetos constituintes.
Um fator importante é a escolha do tipo de segmentador,
que pode ser mais adequado a segmentar limites
(bordas) ou regifes. Essa etapa € fundamental para se
obter um bom resultado no processo de extracéo;

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

Vetorizacdo: € responsavel por definir os
elementos que geram a representacao vetorial dafeicdo;

Base de conhecimento: ndo € considerada
exatamente uma etapa, mas fornece heuristicas e
parémetros que direcionam 0 processo computacional.
Pode-se integrar a qualquer uma das etapas acima
citadas. Um exemplo de caso pode ser dado através de
algum parémetro inicial fornecido pelo usuério, ou
heuristicas pertinentes a uma situacdo especifica no
processamento.

A figura 1 mostra como estas etapas interagem
entresi.

Imagem Digita

| Pré-processamento

!

| Segmentacao

!

| Refinamento

|

| Vetorizagdo

Imagem Vetorizada

Fig.1 - Etapas do processo de extragéo de feigdes.
(Adaptado de Gonzalez e Woods, 1993)
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2.1 Segmentacéo

A Segmentagdo é uma etapa fundamental no
processo de extracdo de feicBes, pois dela depende o
eventual sucesso ou fracasso do mesmo. Vérios métodos
para segmentacdo de imagens digitais sdo descritos em
Gonzalez e Woods (1993), Rosenfeld e Kak (1982),
Hord (1982), Mascarenhas e Velasco (1989), Pavlidis
(1982) e podem ser empregados no desenvolvimento de
ferramentas para extragcdo de feicGes.

Os algoritmos de segmentacdo para imagens
monocrométicas geramente sdo baseados em duas
propriedades bésicas dos valores de niveis de cinza, que
s80 as descontinuidades e as similaridades (Gonzalez e

Woods, 1993). A descontinuidade é responsavel por
particionar uma imagem com base na informacéo de
mudanga abrupta do nivel de cinza ou textura, sendo
normamente utilizada na deteccdo de pontos isolados,
linhas e bordas. Por outro lado, os algoritmos baseados
em limiares, agoritmos de crescimento de regides,
subdivisdo e unido (“splitting and merging”) tentam
agrupar os pixels de acordo com alguma medida de
similaridade.

2.1.1 Crescimento deregido

Enguanto os métodos de deteccdo de borda
utilizam a diferenca de valores de pixel, ou sga,
descontinuidades no nivel de cinza da imagem,
agoritmos como o de crescimento de regides realizam
uma busca por grupos de pixels com alguma
propriedade de similaridade, caracterizando os pixels de
uma &rea com brilho similar como pertencentes a uma
mesma regio.

Inicialmente, 0 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, entéo eles sdo
agrupados ao pixel inicial (semente) para formar uma
regido. Destaforma, as regides vao sendo desenvolvidas
apartir de pixels sementes (Unicos) (Pavlidis, 1982).

Uma forma melhorada € ndo comegar com pixels,
mas com uma particdo da imagem em um conjunto de
pequenas regifes. Um teste de uniformidade €, entéo,
aplicado a cada regido. Se o teste falhar, a regido é
subdividida em elementos menores até que todas regides
figuem uniformes. Ent8o, as regides se desenvolveriam
de regides menores. A vantagem em usar pequenas
regides ao invés de pixels é a reducdo da sensibilidade
ao ruido (Gonzalez e Woods, 1993).

Foi realizada uma peguena adaptacdo desse
meétodo através da utilizacdo de diversos critérios como
medida de similaridade.

2.1.2 Segmentacdo através de nivel de brilho médio

Um dos critérios de uniformidade é baseado na
comparagdo da maxima diferenca entre o valor de um
pixel (P) e amédia (m) sobre aregido. Para uma regido
R de tamanho N tem-se:

_1

m=—48 f(P) (1)

NPTR

entdo aregido é considerada uniforme se

mex{f (P) - nf<T @

para algum limiar T, onde T pode ser representado
como uma heuristica ao processo (Gonzalez e Woods,
1993).
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2.1.3 Outroscritérios de uniformidade

O critério de uniformidade da equacdo (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 naregiéo.
Uma aternativa proposta neste trabalho é baseada em
um valor da média (m) e desvio padrdo (s) davizinhanca
do pixel semente, podendo assim utilizar o critério de
similaridade a seguir:

- D, < f(P)<m+D, (3)
onde:
D, =ks (4)
a (f(P)- my? )
S= Pl R
N-1

ek: representa 0 nimero de desvios padrfes aceitos.

Para diminuir a grau de exigéncia no teste de um
pixel, basta aumentar 0 nimero de desvios padrbes
aceitos como variacdo da populagéo.

2.1.4 Compar acdo 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 cal culadas em outras regifes vizinhas
(méscara de varredura). Se €las estéo proximas uma da
outra, isto € se as regides podem ser consideradas
estatisticamente iguais, entdo elas sdo chamadas de
uniformes e o pixel central da segunda é classificado
como pertencente aregido que esta sendo segmentada.

Um critério adotado para a implementacdo desse
método foi baseado na distribuicdo “T de Sudent”
(Spiegel, 1985) com o teste t para observacoes
independentes para comparar duas popul agdes (semente
e varredura). Inicialmente é necessario estabelecer o
nivel de significancia (a) e em cadaiteracdo calcular:

- média da semente (m,) e dajanela de varredura (m)
- variancia da semente (Sf) e da janela de varredura
(S));
- varidncia ponderada
¢ (- DS +(n,- DS ©
(n,+n,-2)

m-m

- Vaorde t=—fF——= (7)
T
8n

onde:

n;: nimero de elementos do grupo 1, ou sga, da
semente; e

n,: nimero de elementos do grupo 2, ou sga, da
janelade varredura.

O vaor de t € comparado com o vaor da tabela
(tabela estatistica da distribuicdo t de Sudent, vide
apéndice |11 de Spiegel, 1985.) ao nivel de significancia
(a) estabelecido e com (ny+ ny -2) graus de liberdade.
As duas populacbes (semente e varredura) so
consideradas estatisticamente iguais se o valor de t (em
valor absoluto) for menor que o valor databela.

2.1.5 Segmentacdo 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)
¢) (limiar 1) <p < (limiar 2)

Dessa forma, o pixel p sera adicionado aregido
se a sentenca selecionada for verdadeira. Apesar de o
meétodo ser bem simples, ele apresenta-se muito robusto
quando se leva em consideracdo que os limiares sdo
definidos pelo proprio usuério. Essa defini¢do 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 representacdo
padrdo, tornou-se inviavel a utilizagdo de algoritmos de
detecgdo de limiares autométicos.

2.2 Refinamento

As técnicas de segmentacdo produzem dados na
forma de limites (bordas) e regides. A etapa de
refinamento  engloba todos o0s outros processos
necess&rios para concluir a extragcdo (deteccdo de
contorno, dafinamento, rotulagdo, gjustamento). O
refinamento é responsdvel por filtrar e classificar os
dados obtidos pelo processo de segmentacdo,
encontrando o conjunto de pixels que representem as
feicOes.

Apbs a segmentacdo de umaimagem ou regido, é
necess&rio  classificar os dados obtidos em uma
estrutura adequada para que o processo de extracdo de
feicbes seja concluido. Uma das formas de se realizar
essa tarefa é pelo processo de conex@o (“linking”),
responsavel por conectar todos os pixels pertencentes a
uma mesma borda, constituindo, assim, uma Unica
feicdo. Esse processo pode ser realizado pelo método de
conexdo por varredura e rotulagdo (Zhou et al., 1989).
Porém, quando o resultado da segmentacdo € uma
regido, atarefa seguinte serd determinar, primeiramente,
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quais pixels pertencem ao contorno para, depais,
classificdlos em segmentos distintos.

2.2.1 Inundacéo de contorno

A inundacdo de contorno é um agoritmo
recursivo que analisa as extremidades da regido
segmentada por um processo de inundacdo (seed-fill).
Através desse algoritmo, sdo detectados e rotulados
apenas 0s el ementos pertencentes ao contorno da regi&o.

Para a execucdo do algoritmo, € necessdria 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 segmentagdo por
crescimento de regido. A partir do pixel inicial, o
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 sgja, ser um elemento do contorno. Assim, 0
método vai classificando todos os elementos que
pertencem ao contorno (borda).

a) p: ponto inicia b) primeiro ponto rotulado

01234567 01234567
o [] 0
1] 1
2 2
3 3
4 4
5 5 N
6 6 N
7 7
8 [ 8 [
c) 2% etapa d) 3% etapa
01234567 01234567
o [] 0
1] 1
2 2
3 3
4 4
5 5 N
6 6 N
7 7
8 [ 8 [
e) 4% etapa f) 5% etapa
01234567 01234567
o [] 0
1] 1
2 2
3 3
4 4
5 5 N
6 6 N
7 7
8 [ 8 [

Fig. 2 — Etapas darotina de inundagéo de
contorno.(Fonte: Gato, 2000)

Observa-se, na figura 2, o objeto segmentado
(regido cinza) e o seu fundo branco (ndo-cinza), sendo
0 pixel p o ponto inicial do processo, inicialmente
rotulado. Pode-se observar que dos seus 8-vizinhos,
apenas trés sdo elementos do contorno, sendo esses
também rotulados recursivamente. No exemplo, X é o
rétulo adotado.

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

2.2.2 Per sequicdo de contor no

O contorno de um conjunto conectado de pixels
R é definido como o conjunto de todos os pixels em R

gue tém, pelo menos, um vizinho que ndo pertenca a R,
onde R representa uma regi&o.

Portanto, o processo de perseguicdo de contorno
procura encontrar todos os elementos que formam o
contorno de uma regido, através de uma andise de
vizinhancalocal.

2.2.2.1 Tracado de um Unico contorno

Os pixels de um contorno podem ser percorridos
por um caminho, e sempre € possivel escolher um
caminho fechado para a travessa O algoritmo
TRACAR (Pavlidis, 1982), mostra uma forma particular
de travessia. Ele usa o conceito de 8-vizinho com a
notacdo mostrada na figura 3 para indicar a préxima
direcdo a ser percorridaem relacao ao pixel P.

3 [ 2] 1
4 Pl o
5 |6 [ 7

Fig. 3 - Direcéo de travessia. (Adaptado de Pavlidis,
1982)

O adgoritmo pode ser descrito como um
observador que caminha ao longo de pixels que
pertencem ao conjunto e seleciona o pixel disponivel
mais adireita. O pixel inicial A pode ser encontrado de
vérios modos, inclusive através de uma varredura na
imagem de cima-para-baixo, da esquerda-para-direita. O
tracado termina quando o pixel atual for igual ao pixel
inicial. Considerando que essa também é a condicdo
inicial, criou-se o0 rétulo “inicio” para distinguir o
comego do retorno ao ponto inicia (fim).

O agoritmo TRACAR adota a seguinte notag&o:

A é 0 ponto de partida do contorno daregido R;

C éo ponto atua cuja vizinhanca é examinada;

S indica a dire¢do de procura em termos do codigo
dafigura3;

B indica o elemento a ser investigado;

inicio é o flag que é Verdade apenas quando o
tracado comega; e

achou é o flag que é Verdade quando um préximo
ponto (elemento) no contorno € encontrado;
Observacdo: os comentérios sobre o algoritmo estdo
entre chaves “{}".

Inicio do Algoritmo
A€ um ponto no contorno; {ponto de partida}
C€A; S€6;inicio€Verdade;
Enquanto C 1 A ou inicio = Verdade faca

Inicio
achou€falso;
B€S -1; {o vizinho (S -1) de C}
Enquanto achou = falso faga
Inicio
SeB1 R
entdo Inicio
C€B; S€S - 2; achou€Verdade;
Fim
senao Inicio
B€S; {o vizinho S de C}
SeBi R
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entéo Inicio
C€B; achou€Verdade;
Fim
sendo Inicio
B€S + 1;{o vizinho (S+1) de C}
SeBT R
entdo Inicio
C€B; achou€Verdade;
Fim
sendo S€S + 2;
Fim
Fim
Fim
inicio €falso;
Fim
Fim do Algoritmo.

Fig. 4 - Algoritmo TRACAR. (Adaptado de Pavlidis,
1982).

A figura 5 mostra uma pegquena simulagdo do
algoritmo descrito nafigura 4.

2.3 Vetorizacao

Nesta etapa estédo incluidos os processos para
gustar as retas detectadas (bordas/contorno) pelas
etapas anteriores e encontrar, ent&o, as intersegdes entre
elas, ou sgja, os vértices que definem a feicdo. Na
verdade, no presente trabalho, esse processo encontra-se
acoplado ao algoritmo de perseguicdo de contorno.

2.3.1 Determinacao das equactes de retas detectadas

A rotina de perseguicdo de contorno faz
chamadas ao processo de ajustamento. Cada pixel do
contorno vai sendo rotulado numa seqiiéncia, sendo que
0 rétulo estd associado a uma reta que é definida pelo
gjustamento dos pixels deste. O processo de gjustamento
€ executado para cada novo pixel que € perseguido, a
partir do momento em que o contorno possui pelo
menos trés pixels, pois com trés pontos ja se torna viavel
0 gjuste. Apos aidentificacdo dos pixels que pertencem
a uma dada reta (de mesma rotulagdo), é feita a
determinac8o da equacdo da reta que melhor se gjusta
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 sdo gjustados, ou seja, obter a melhor equagdo
da reta para representar esses pontos. No caso de uma
minimizagdo insuficiente, a reta pode ser quebrada em
outras menores, até 0 momento que elas estegjam dentro
de um limite de qualidade (previamente estabel ecido).

a) A: pontoinicial, C€A, S=6; b) S=6
01234567 01234567

O~NOOUAWNR O

11
= d) S=0

O ONODUAWNRO
~
o

01234567 1234567

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 | | 5 -

6 | | 6 ||

7 7

8 111 8 1

€) S=6 f) S=0
01234567 012345¢67

0 0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 | | 5 |

6 | | 6 |

7 7

8 111 8 1

g) S=0 h) S=2

01234567

ONOOUIAWNR O
ONOOUIAWNR O

Fig. 5 — Exemplo de perseguicéo de contorno.

2.3.2 Ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados

Tendo-se uma seqiiéncia de pontos S = (
(X1, (%2 ¥2)s-.. (XnYn) ), Originados a partir de uma
fungdo desconhecida f, desgase determinar uma
equagdo dareta g, que melhor se aproximade f. Como a
fungdo aproximada g nem sempre é idéntica af, tem-se a
introducdo de um erro ou residuo (v;) a cada elemento
conhecido. Porém, para que g sga a melhor
aproximacdo de f, é necessario que os residuos (V)
sgjam minimizados. A equacdo (8) tem se mostrado
adequada para a minimizacdo dos residuos:

& L,
a v, = minimo (8)
i=1
De todas as funcfes que se ajustam ao conjunto
de pontos S, a que tem a propriedade de apresentar o
n
minimo valor de é v’ é definida como a melhor
i=1
funcdo de gjustamento (Spiegel, 1985), isto é, ela gjusta
0s pontos com o critério dos minimos quadrados. O
método dos minimos quadrados é amplamente utilizado
nos problemas de gustamento em diversas éreas de
pesquisa. Considere a figura 6, na qual a seqliéncia S
de pontos esta representada por ((X1,y1), (X2,y2), (Xa,Ya),
(Xa,Ya), (X5,Ys), (X6,Ys)). Observe os residuos vy, Vy, Vs, Va,
Vs e Vg formados pela diferenca existente entre y; e os
valores correspondentes determinados naretar.
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(xs,ys) r

(XZ ,yZ)

Fig. 6 - Retar gjustada.

Neste trabalho, desgja-se obter as equactes das
retas que melhor definam o contorno de um objeto.
Assim, a partir da equacdo dareta:

y=ax+b )

onde sdo conhecidos os valores de x ey, deseja-se obter
os valores de a e b que minimizam os quadrados dos
residuos em (8), ou sgja,

v?

Qo

a (y,-ax-b? (0
i=1

i=1

Este problema é caso particular de ajustamento
conhecido por Regressdo Linear (Humes et al., 1984). A
solucdo do sistema € dada, de forma simplificada, por:

i axy,
9 i=1
a Xi Yi -
a= i N 1)
2
o G
g (éa ) 2
X<2 _ i=1
ax-
e
3 3
ay ax
b= I}\l -a i:;\| (12)

Observa-se que essa parametrizagdo apresenta
alguns problemas quando as retas sdo verticais, pois
nessas situagdes, o denominador em (11) se anula. Uma
forma de solucionar esse problema é através da
utilizacdo de duas parametrizacbes distintas, uma
adequada a0 modelo horizontal e a outra adaptada ao
modelo vertical. Se no modelo horizontal, x é avariavel
independente e y é a dependente, no modelo vertical, x
sera a varidvel dependente. Deve-se considerar que a
definicdo ser4d modificada, pois agora os residuos
horizontais em vez dos verticais seréo considerados.
Isso corresponde a uma troca entre 0s eixos dos x e dos
y. Essas duas parametrizacBes conduzem a retas de
minimos quadrados distintas.

3. PROTOTIPO PARA EXTRACAO DE FEICOES
POLIGONAIS

O prototipo foi desenvolvido através do ambiente
C++ Builder, permitindo a utilizacdo de técnicas de
programacdo orientadas a objeto, a eventos e a
tradicional programacdo estruturada. Os recursos do
ambiente oferecem grande facilidade para manipulagéo
de imagens, bancos de dados e interfaces graficas no
ambiente “Windows’. A definicdo do sistema foi
baseada na necessidade de gerar um ambiente versétil,
capaz de abrir, processar e visualizar diversas imagens
em tons de cinza.

O protétipo oferece uma variedade de
ferramentas para manipulagdo das imagens, destinadas
ao pré-processamento, andlise do usuario, configuracéo
do “software’, fornecimento de heurigticas e as
ferramentas basicas para a realizacdo da extragdo de
feigdes. A gerac@o de umainterface amigével e didatica
permite que o usu&rio abra a imagem a ser processada,
escolha a opgao de processamento desejada, determine o
objeto a ser processado e visualize o resultado obtido.
Isso permite a andlise das etapas que compdem o
processo de extragdo, ou segja, € possivel realizar uma
etapa apenas ou escolher uma combinagcdo delas até
chegar arealizagdo total do processo.

A figura 7 mostra a interface do protétipo de
extracdo de feicbes “ SEF”.

o BEF -~ Estinga i Fe G

'3||r.--'- '-\clqi.nﬂ- Fusemordih Jools duis
e2al anl

I W e

Fig. 7 - Interface do sistema protétipo “ SEF”

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

O menu principal disponibiliza as principais
opcdes do sistema. O menu Arquivo oferece acesso &
operagdes correspondentes & manipulacdo dos arquivos
de imagens e de banco de dados, além de permitir a
finalizagdo do programa. O menu Visualizacdo oferece
as opcoes “plotagem” e “banco de dados’. “Plotagem”
corresponde ao processo de visualizacdo das feicoes ja
extraidas que foram armazenadas numa base de dados e
“banco de dados’, avisualizacdo dessa base de feigdes.
O menu Ferramentas disponibiliza as diversas técnicas
de processamento de imagem existentes no sistema.
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4. RESULTADOS

Os testes foram realizados tanto com imagens
padréo, geradas pelo programa “PaintBrush”, como em
imagens reais. O tipo padréo possui figuras geométricas
de vérios formatos e posi¢des. As reais correspondem a
fotos aéreas da area urbana de uma cidade, na escala
1:8000. A figura 8 demonstra os dois casos.

Fig. 8 - Exemplo de imagens: a)Padréo e b)Real.

4.1 Segmentacao por Crescimento de Regides

A seguir, ser8o apresentados os diversos
resultados obtidos com as técnicas de segmentacdo
implementadas no sistema.

A figura 9 exemplifica 0 modelo de atuagdo do
processamento, além do resultado do teste 1 quando
aplicada a uma imagem padrdo. Para cada teste, €
necessario, que o usuario selecione a area de extragéo e
posteriormente fornegca um ponto de partida (pixel
semente) ao processo, que é dado através de um simples
“clique” do mouse (botdo esquerdo) sobre o abjeto a ser
segmentado.

-Teste 1

Utilizou o algoritmo de segmentagdo por crescimento de
regido com critério de similaridade “média e desvio
padréo”.

-Parametros. Méscara: 3x3 (representa a amostra da
regido definida pela mascara de 3 pixels de largura por 3
de comprimento) e k=2, onde k representa o nimero de
desvios padrdes (s S') aceitos em torno do valor
médio estimado (M). Os pixels da regifo s3o definidos
como sendo {X|M- ks £ X £ M+ks}.

i Regido selecionada
i pela caixa delimitadora

V|| Objeto segmentado '

Figura 9 - Segmentacdo numa imagem padréo.
(Teste 1)

-Teste 2: (Variagdo do tamanho dajanela e K fixo)
Utilizou o algoritmo de segmentago por crescimento de
regido com critério de similaridade “média e desvio
padréo” aplicado aimagem rea original;

-Parametros. Mascara: 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11,
13x13 e 15x15 respectivamente, com k=2.

a) 3x3 b) 5x5 C) 7xX7
M=181,77 M=182,44 M=182,61
kS =2,95 kS =5,04 kS =5,49

e) 11x11 f) 13x13
M=180,31 M=177,93
kS =15,13 kS =24,83

g) 15x15
M=174,25
kS =36,27

Fig. 10 - Variag&o no tamanho da méscara e k=2 fixo
(Teste 2).

Pode-se observar na figura 10, que os resultados
obtidos com as méscaras 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9 ndo foram
adequados para a continuagao do processo, pois 0 objeto
ndo foi totalmente segmentado. Isso ocorreu devido &
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
questao.
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Analisando a variaggo do valor obtido por (kS ),
pode-se notar que 0 aumento do nimero de elementos
da amostra esthd correlacionado a um incremento
significativo da variéncia estimada, como mostra a
figura 10, a mascara de tamanho 11x11 com k=2 gerou
uma boa segmentacéo.

- Teste 3: (variacéo de k)

Utilizou o adgoritmo de segmentagdo por
crescimento de regido com critério de similaridade
“média e desvio padrao” aplicado aimagem real;
-Parametros. Mascaras 3x3 e k=2, 6, 10 e 14
respectivamente.

Nesse teste, uma méscara de tamanho 3x3 €
aplicada com os diferentes val ores de k conforme mostra
a seguéncia de imagens na figura 11. O vaor médio
estimado () através dos pixels da regido definida pela
méscara 3x3 é 181,77. Os valores de “kS " calculados
em cada seqiiéncia mostra a medida de disperséo obtida
com avariagdo de k.

a) k=2 b) k=4 c) k=6
kS =2,96

kS =5,92 kS =8,90

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

Fig. 11 - Mascara 3x3 fixa com k variando.

E possivel perceber que os experimentos d) e €)
apresentaram os melhores resultados. Mesmo com uma
amostra peguena (3x3), o aumento do limiar de
aceitacdo em torno da média (K) conseguiu representar a
variagdo existente na regido. Observa-se que nesse caso
especifico (objeto e fundo bastante distintos), o valor
adequado de k foi acima de 6.

- Teste 4: (variacdo da mascara e em k)

Utilizou o algoritmo de segmentacdo por
crescimento de regido com critério de similaridade
“média e desvio padrao” aplicado a imagem real
original;

A Figura 12 mostras os resultados obtidos com
diversos tamanhos de méascaras e valores de k.

L]
v | .

a) 3x3  b)9x9 0)15x15 d)9x9 e) 3x3
k=2; k=2; k=2; k=3; k=6;

Fig. 12 - Andlise de processamento (1).

Conforme os resultados mostrados na figura 12,
pode-se verificar que a melhor configuracé@o foi obtida
no experimento d). A dificuldade em se obter uma boa
segmentacdo ocorre devido agrande variagdo nos niveis
de cinza do objeto e sua semelhanga com certas éreas
do fundo. Outro fator que também influencia € o
posicionamento da semente. Este ponto inicia,
fornecido pelo usuério, define os pixels da amostra,
cujos valores de brilho serdo usados para calcular os
par@metros, para comparagdo com o critério de
similaridade. Portanto, para se obter uma boa
segmentacdo é necess&rio que o objeto possua limites
definidos e uma certa homogeneidade no seu interior.

-Teste 5:

Utilizou o algoritmo de segmentagcdo por
crescimento de regido com critério de similaridade por
comparagdo de meédias amostrais, baseado no teste “T
de Student”. Neste caso é necessario configurar alguns
parémetros, dentre eles “semente”, “varredura’ e “a”.
Os parametros usados em @), b) e c¢) da figura 13 foram:

a) semente 11x11, varredura 3x3 e a=0,5%;
b) semente 11x11, varredura 3x3 e a=10%;

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

Fig. 13 - Resultados da segmentacéo.

Comparando as imagens da figura 13, pode-se
verificar que, nesse caso (imagens do mundo real),
gquando a amostra da semente € maior e a menor, 0
resultado dessa segmentacdo torna-se mais adequado
(experimento @), 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
a0 mesmo objeto. Esse critério de similaridade é muito
rigido para segmentar imagens reais e sua utilizagdo é
mais adequada na segmentacdo de padrdes de textura,
pois, uma pequena regido semente (inicial) pode conter
toda a variacdo de niveis de cinza necesséria para
classificar o restante do objeto. A figura 14 mostra os
objetos segmentados b) e ¢) que possuiam,
anteriormente, 0 mesmo padréo de textura do objeto a).
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Figura 14 - @) Padrdo original, b) Segmentacdo com
a=10%, c) Segmentacdo com a=0,5%.

Percebe-se que, quando aplicado a padrbes de
textura, esse critério apresenta-se bem eficiente,
segmentando o objeto facilmente por diversos critérios
de similaridade (variagcBes em a).

- Teste 6:

A segmentagdo através de limiares necessita do
histograma da regido a ser segmentada, a partir do qual
os valores de limiar sdo fornecidos. A figura 15 mostra
esse processo de segmentacdo aplicado em duas regides
(a) e (c) e seus respectivos histogramas (b) e (d).

@

-

]

S

Fig. 15 - Segmentacdo através de limiares.

(d)

Na figura 15 cada pixél vizinho da semente ser4
classificado como pertencente ao objeto se seu valor de
brilho estiver entre os dois limiares ja escolhidos. A
configuragdo para a classificagdo do objeto em relacéo
aos limiares pode ser mudada para utilizar apenas um
limiar, ou, como nesse caso, 2 limiares. Os valores de

limiares utilizados no item @) sdo: limite inicial: 163 e
limitefinal: 187, jAem b) limiteinicial: 64 efinal: 83.

Pode-se observar que a segmentagdo no
experimento b) 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.

Na figura 16 a segmentagdo ultrapassou 0s
limites do objeto. Neste caso, ndo é possivel o
prosseguimento do processo de extragdo, pois a proxima
etapa necessitaria de uma borda coerente para ser
perseguida.

L LR o

i —:
i Bk £
W Sy
-+ T

i |

e

Fig. 16 - Segmentacdo com limiares 63 e 89.

Existem casos, em que a caixa delimitadora pode
solucionar alguns problemas. Por exemplo, quando se
sabe que a segmentacdo vaza em algum canto do objeto,
€ conveniente eliminar esse canto problemético da &rea
de processamento. Caso a distancia entre 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 ndo seria suficiente.

A figura 17 mostra o resultado obtido pela
segmentagdo da mesma &rea da figura 16, com uma
delimitagdo que eliminou o canto inferior esquerdo
(vazamento).

Fig. 17 - Eliminac&o dos cantos probleméticos.

Em todas as segmentacOes, a regido segmentada
fica pintada de preto para indicar que essa area foi
classificada como pertencente ao objeto.
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4.2 Testes das Rotinas de Extracéo

A figura 18 indica o tipo de referencial
empregado no processo de extracdo do SEF.

Linhas (y)

Fig. 18 - Sistemareferencial daimagem.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos
na segunda fase do processo de extragéo de feigoes.

-Testel

Antes da execucdo desta rotina, é necessaria a
criagdo ou selecdo da tabela de banco de dados onde as
retas que definem o objeto seréo armazenadas. O banco
de feicdes armazena cada reta que compde o objeto
extraido. A tabela 1 mostra o banco de fei¢Bes gerado
para o objeto extraido nafigura 19.

TABELA 1- BANCO DE FEICOES

ﬁl’w B 1d o s e Im 5 ey |
b 45 BRI 16R] 7R DEPARGERRAZEAGER | 1AL SIEPEENTE T |
3 L 42A07AM 773959 1AREEETT T4 Thae

1 121 119 137 18E 100 LTF1306035T 4364 TR0 PERT000s T

] 1= 181 178 Tal A1 N AIPRA4FRRA41 731 P9 T TR T

1 176 180 'IE::' 137 24 038307E023076923 |'I_2.'ED-¢'.'51E-M1E- Fales |

I & 1ES 136 1T 115 24 -0 807EA2307E531 ) 101 SIS RSN False

i

1

1

1

-
@ ay 168 van 17
3
A
B
TOIFE 1171020 81 320-0dBIR1I433IEII6) 2ET 1 ETOAA Fulee
BifEE 0 1ThE A0 21 0207RBY9T1GYERET | VRESIIESS | e Falke)
g I_?'E- N ]E_ Hh 1][‘.'_ I.IIEE_H.'!EHUEEi_.-IEH JQ,s’:-.IEEH:‘-:;Z/} T |
WO 4 T4.143] 470 -WLHIGHIHRRRA0T48| A THOERTEAAIS Falae
nde :
- pol: indica o poligono que foi extraido;
- id: € o nimero identificador dareta;
- Xi, yi exf, yf: s8o as coordenadas correspondentes ao
ponto inicial efinal dareta;
- np: nimero de ponto dareta;
- aeb: parémetro da equacdo dareta (y=ax+b);
- flag_h: variavel booleana que indica o tipo de

referéncia utilizada para o ajustamento da reta, podendo
ser horizontal (true) ou vertical (false);

O EEEE LT

Fig. 19 - Poligono resultante do ajustamento de retas
inicial.

O sistema permite um refinamento dos
resultados, através da configuragdo de aguns
parémetros. Neste caso, considerando-se os coeficientes
angulares com a diferenca entre -0,2 e +0,2 como
similares, caso as retas possuam a mesma direcdo de
gjustamento. Na tabela 2 e figura 20 sdo mostrados os
resultados apés o refinamento.

TABELA 2 - BANCO DE FEICOES APOS

REFINAMENTO.
e Ih" g h

V181 133 183 121 0 3IMTIZIINALIE |37 7AERANERSS0C I
4003 1R e 41 -damnanngnd) | R IR 102405 Tre
FOA7E T2 tg7 138 Rd DOROG7032307R923 113504A16I34615 Falsa
BT 1 T N7 M R TTRE) 1 4LA ) B4R 5305 False
7471 17 161 82 oPe.-hameri 14INTIRIZE - C27| TRI94R0049 Faise
UMY B 7 A0 ) LESINRNIGNEEI. | BEATINZEA1IFEE Folee
§17F T 400 61 (30 -51ESA761 GEATED E 1241681048227 Trs
1] 40 33 10 144 A7 -9 ARRGANTAN . TRITIERYFIAA095 Folge

Percebe-se que as retas 1, 2 e 3 foram
agrupadas em uma Unica reta e seus pontos regjustados.
A figura 20 mostra a visualizac8o desses resultados.

Reta originada
apartir das
retasl, 2e3.

Fig. 20 - Poligono resultante apos o refinamento.

-Teste 2:

Esse teste foi efetuado sobre uma imagem read
original (n&o foi suavizada). Foi utilizado o processo de
segmentacdo por crescimento de regido, critério de
similaridade “média e desvio padréo”, com mascara de
tamanho 15x15 e k=2.

A tabela 3 mostra o banco de fei¢bes gerado para
0 objeto extraido dafigura 21 b).

TABELA 3 - BANCO DE FEICOES.

ped Ju Ja o T Jov g Js I I
1 1M a1 i 1B OFPAFESET O ) DM SIS Tre
£ -1em L1 s ! AECIEMSCIAOESA | 15] 61914761 A0 Falsa

i 13 n = 1 D RANEEEANEES | 16EADISITAIPEIY Frive
E oA W Aw @ n DENETNIEEAIN 14 B3 % 20T T

|

1 !

1] 3 4| B4{ 1. & 13 AIRMEROAINCE0A |SAREXEITERIETY True
) =

1

L A B L e o1 = o [l b B L i [ el g )

L, =S I T o]

A figura 21 mostra uma sequéncia de
processamento. O item a) representa 0 resultado da
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execucdo da rotina de inundagdo de contorno para
classificar os “pixels’, que pertencem a0 objeto
segmentado, que correspondem aos elementos de borda.
Em b) foi realizado o gjustamento de retas em relagdo
aos pixels de contorno.

a) contorno b) 6 retas gjustadas

Fig. 21 - Resultado da extrag&o inicial.

ApOs a etapa de extracdo, ainda é possivel refinar
os resultados. Caso sgja Util a eliminacdo das retas com
menor nimero de pontos, o refinamento pode ser
configurado para considerar apenas retas com uma
guantidade minima de pontos. Nesse caso, minimo de 8
pontos (np) e entdo o refinamento deve ser executado. A
tabela 4 e afigura 22 mostram o resultado da plotagem
das retas extraidas ap0s o refinamento com o0s
parametros acima.

TABELA 4 - BANCO DE FEICOES APOS
REFINAMENTO.

T = R [T o L o I [l i
L1 107 BT 6 |E QrTATALatTS -CANMDBSIINEE T
I3 B T M 13 N9IEGOEANAT 154 SAEEITEGH T
| B 147 "ol M 1 nERRAenIs TISIRRITEEET | Tiun
T

0128 -3 107 63 21 -0EM0EIRA TS 1SS0 ALNET] Fake

Fig. 22 - Retas extraidas ap0s refinamento.

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

-Teste 3:

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 pedaco do canto inferior esquerdo do objeto,

gue proporcionava problemas de segmentacdo. A figura
23 eatabela 5 mostram os resultados dessa extracao.

Fig. 23 - Exemplo de extracéo.

TABELA 5- RESULTADOS INICIAISDO
PROCESSO DE EXTRA(;AO.
e

.

FE! 298
85 210
o7 207

205 fé;_{s ‘fag =
1100 179 7
i
e
54 179 25
ziél 194] 15]

2
o

Nesse caso onze retas foram geradas para
representar o objeto da figura 23. Analisando a tabela 5
observa-se que a quarta e quinta reta (id) possuem
nimero de pontos (np) igual a quatro, ha hona 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
execucdo do processo de refinamento, alterando o
minimo de pontos necesséarios para 9. Na figura 24 e
tabela 6 tem-se os resultados obtidos com esse
refinamento.

4

Fig. 24 - Minimo de pontosigual anove.

TABELA 6 - RESULTADOS DO REFI NAM ENTO
ol id] x| i 4| [mp| a b Ifes

Observando a figura 24, verifica-se que as retas
extraidas sd0 uma boa representacdo do objeto em
questéo, porém ainda existem cinco retas aos invés de
apenas quatro (retangul o).
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A partir dos dados da tabela 6 pode-se refinar o
processo novamente e, nesse caso, 0 himero minimo de
pontos sera aterado para pelo menos 16.

Fig. 25 - Minimo de pontos igual a dezesseis.

TABELA 7 - RESULTADOS DO SEGUNDO
REFINAMENTO.

|pol|id | x| s | o [ % [np| & | b |flagh|
1| 2 28| 197 70| 228 20 029 16523 Tiue
1) 3| 70 228 112| 182 40 -092 280,33 False
1| 8112 182 81 158 29 092 717 Tue
1) 10| &1 153 38| 197| 25 1,02 23553 (Tiue

Apos o refinamento com os parametros acima, a
figura 25 e a tabela 7 mostram que a reta 11 foi
eliminada, porém esse tipo de guste pode, em alguns
casos, gerar uma deformagdo no objeto devido a
eliminacdo de elementos importantes. Uma sugestdo
seria analisar os coeficientes angulares (a) de todas retas
na mesma forma de parametrizaco, na seqiéncia de
extracao.

Mesmo quando o resultado inicial é satisfatdrio,
a rotina de refinamento deve ser executada, pois dela
dependem os valores precisos das coordenadas do
pontosiniciais e finais de cada reta.

E possivel a redizagdo de vérios processos de
refinamento, podendo  chegar a véios tipos de
resultados, cada qual com a precisdo necessaria, em
termos de gjustamento das retas.

O resultado da extracdo fica armazenado no
banco de fei¢bes, como mostram as figuras dos bancos
de dados gerados. Portanto podem-se utilizar esses
dados para uma futura reconstrucdo utilizando as
coordenadas ou 0s pardmetros. A partir desses
resultados, € possivel também a geracdo de arquivos
DXF, que poderiam ser utilizados em outros aplicativos,
mas para tanto, os vetores devem sofrer um tratamento
geométrico adequado.

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Utilizagdo da abordagem semi-automética
permitiu que problemas geralmente encontrados no
processamento global pudessem ser reduzidos a uma
andlise local. Com isso algumas etapas do processo
manua foram otimizadas, mostrando que essa
abordagem é viével e robusta, necessitando de poucos
aprimoramentos para se chegar a uma ferramenta
comercial.

Através dos experimentos observou-se que a
etapa de segmentagdo é fundamental para definir o
sucesso do processo. Quando as bordas do objeto ndo
foram razoavelmente segmentadas, torna-se impossivel
chegar a um bom resultado na extracdo das feicBes. Esta
etapa ainda deve ser objeto de pesquisas adicionais.

A forma com que os dados de cada fei¢do foram
armazenados, aém da rotina de refinamento, tornou a
geracdo dos resultados robusta, de forma que o usué&rio
pode refinar o processo até chegar ao  resultado
desejado.

A interface de usuério é uma questdo importante,
pois facilita o desenvolvimento da abordagem semi-
automética, em que O usuaio deve interagir
constantemente no processo.

Essas ferramentas asseguram uma interface mais
poderosa e reduzem o tempo para gerar uma base de
dados de feicles.
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