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RESUMO
0 desenvolvimento cientifico e tecnoldgico verificado nas Gitimas
trés décadas, particularmente no campo da informatica, veio a
causar uma verdadeira "revolugdo da informagdo”, a qual a

Cartografia vem se adaptando.
diversos passos envolvidos na
documentos cartograficos
varredura, que & a
para o formato digital,
formato analégico,
brasileiro.

forma mais

Este
tarefa de
utilizando dispositivos
viavel
de todos os documentos existentes hoje no
e que cobrem aproximadamente 70% do territério

trabalho visa explorar os

aquisicdo automatica de
imageadores por

para executar a conversado

ABSTRACT

The scientific development and the technology verified in the last

three decades, particularly in the fie.d of automation, have
brought a truly "revolution of automation” in which Cartography is
becoming adapted. This work aims to

explore the different steps

involved in the task of automated acquisition of cartographic data

using scanners, which
the existing documents in
aproximately 70%

1. INTRODUCAO

0 atual desenvolvimento da compu-
tagdao grafica tem resultado na opera-
cionalizacdo de sistemas automaticos

para digitalizar os mapas e desenhos
existentes.

Intensos esforgos tém sido dirigi-
dos no sentido de acelerar e automa-
tizar as tarefas de digitalizaco de
cartas, desenhos e outros dados
graficos. A forma mais simples e mais
empregada, ainda hoje, & a digita-
lizagdo manual, em que o operador fixa

em uma mesa digitalizadora o documento
a ser trabalhado, e manualmente move o
curser até cada ponto P a ser
digitalizado. Mediante wum comando do
operador o par de cordenadas (x,y) de P
€ transmitido e gravado automatica-
mente. Um par de pontos P(1), P(i+l)
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is the most feasible way to convert from all
the analogic
of brasilian land,

shape, and that
to the digital shape.

cover

forma um segmento ou vetor, uma seqiien-
cia de segmentos forma wuma linha ou
arco. Por sua vez wuma segiiencia de
arcos, representando um objeto, formara
uma poligonal.

Este sistema
facilidades para
nientes de
espaciais para

apresenta grandes
prover métodos conve-
armazenamento de dados
manuseio posterior, de
acordo com o fim a que se desejar.
Porém o processamento manual para o
armazenamento de wuma carta complexa
constitui-se em uma barreira dificil de
ser transposta, pois esta Timitado pela
capacidade humana em realizar este
trabalho e pela acuracia desejada no
resultado. Varias tentativas de automa-
cdo tem sido feitas no intento de
diminuir a intervengdo humana e acele-
rar a aquisicdo de dados, reduzindo
assim, o custo desta operagéo.



O0s dois processos automadticos cor-
rentemente usados para captura de dados
sdo o de persequicdo de linhas (line
following) e o de varredura do mapa
(map scaning). A técnica de perseguigado
de linhas apresenta um sucesso limitado
em trabalhos cartograficos.

0 outro, varredura do mapa, & o
processo por meio do qual um instrumen-
to controlado por computador, com 6tica
e detetores semelhantes aos dos siste-
mas de sensoreamento remoto tradicio-
nais, cria uma imagem digital (Faust,
1987) quando a cabeca gravadora & pas-
sada sobre o documento a ser trabalha-
do. Este processo ndo s6 & mais rapido
que os demais como também ndo estada su-

jeito aos erros da digitalizacgado
manual.

E no estudo deste Gltimo processo,
varredura do mapa, que se insere o pre-
sente trabalho.

2. SISTEMA DE AQUISICAO SEMI-AUTOMATICA
DE DADOS

A meta persegquida pela tecnologia
de varredura @& criar uma estrutura
capaz de automaticamente alimentar um

banco de dados cartograficos vetoriais,
a partir das cartas ja existentes. Este
objetivo tem sido mais dificil de ser
alcancado do que inicialmente pensavam
os pesquisadores e as empresas que
lidam no ramo. Um dos primeiros simpdo-
sios internacionais na area foi entitu-
lado "An International Symposium on
Digitizing Maps and Charts" (USGS-
1969). Apesar de passados vinte anos,
muitos dos problemas identificados na-
quela época, permanecem nos sistemas de
producdo correntes {Chrisman, 1987).
Depois de passadas duas décadas de pes-
quisa neste sentido ndo se tem, pelo
menos que se conheca, nenhum sistema
que execute
pletamente automatizada. Existe uma
grande lacuna entre a expectativa e a
realidade em termos de funcionalidade e
desenvolvimento requerido para o sis-
tema (Glick, 1987).

0 que tem possibilitado os estudos
e os conseqiientes avangos no campo da
aquisicao automadtica de dados espa-
ciais, foi o surgimento e o grau de
desenvolvimento dos dispositivos image-
adores por varredura (DIV), juntamente
com o aprimoramento das técnicas de
processamento de imagens digitais.

0 novo contexto introduzido com a
imagem digital é& o fato dos dados
produzidos por ela serem no formato
matricial (raster), que diverge total-

a tarefa de uma forma com- -
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mente da representagdo vetorial produ-
zida pelos processos tradicionais e
para a qual esta dirigida a maioria dos
sistemas em operagdo. A representacdo
vetorial & ainda largamente utilizada,
tendo em vista as facilidades ofere-
cidas principalmente no que se refere
a0 espaco requerido para armazenamento
dos dados, e pela sua flexibilidade
para construcdo das relagdes topold-
gicas entre entidades, bastante
restrita quando se usa a representacgdo
por varredura. Na maioria dos Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), os
dados matriciais tem de ser convertidos
para dades vetoriais estruturados. Esta
necessidade de transformagdo e estru-
turagdo @ wum processo complexo e, até
hoje, esta tarefa & objeto de pesquisa
e desenvolvimento {(Lichtner, 1982).

as

O0s sistemas de aquisi¢cdo automa-
tica de documentos cartograficos,
possuem basicamente a mesma composicgdo,
podendo entretanto apresentarem dife-
rentes organiza¢cdes de suas fungdes.
Neste item serdo relatados separada-
mente, cada um dos mddulos componentes
de um sistema, de maneira a se ter uma
visdo pormenorizada das varias fases
envolvidas.

Parte-se do

pressuposto da dispo-
nibilidade de

um documento base, cujas

caracteristicas atendam totalmente os
requisitos de "hardware”" e "software"”
disponiveis.
2.1 MODULO DE AQUISIGAG

£ o mddulo responsdavel pela con-

versdo dos dados analdgicos existentes
no documento, para a forma digital.

Isto @ realizado através da utili-
zagdo de um dispositivo 1imageador por
varredura (scanner) que possua precisdo
compativel com a desejada para o
trabalho.

A escolha

de um "scanner" que
atenda os

requisitos cartograficos,
deve ser precedido de um estudo minus-
cioso de suas caracteristicas. Destas,
as relativas a performance s&o as que
merecem maior atencao.

Na fase de aquisigdo deve ser
tomado um cuidado especial na selecdo
da resolucdo a ser utilizada, porque a
eficiéncia e a eficacia de todo o
sistema pode ser comprometida se esta
escolha ndao for bem executada. Se a
resolugdo for muito baixa, a precisdo
com certeza serd prejudicada e o sis-
tema ndo sera eficiente. Por outro
lado, uma resolugcdo muito alta o



tornara lento, consumindo mais tempo na

aquisicdo e no processamento, tornando
o sistema pouco eficaz.

Para ser assegurado um bom desem-
penho deve-se, durante a selegdo da
resolugdo que melhor se adeqglie ao
trabalho, analisar dois fatores no
documento a ser digitalizado:

- a menor espessura dentre as

feigdes e,

- 0o menor afastamento
feigBes contiguas.

entre duas

As taxas tipicas de digitalizacgao,
para trabalhos com fins cartograficos,
variam entre 10 e 40 pixels/mm, entre-
tanto, um fator que deve ser conside-
rado com cuidado nesta escolha, o espa-
¢o de memdria requerido para o armaze-
namento destes dados.

Cabe salientar que, a selegdo da
resolucgdo requerida para evitar confli-
tos, requer a atencdo de um cartdgrafo
experimentado, definindo todos os para-
metros a serem utilizados, de maneira a
se obter

0 melhor desempenho do sis-
tema, considerando-se a relacgado
custo/beneficio, ou seja adotar uma

resolucdo capaz de reproduzir com fide-
lidade os dados capturados, sem sobre-
carregar o sistema com operagdes desne-
cesarias.

2.2 MODULO DE CORREGAD RADIOMETRICA

Este modulo
minar ou
nientes do
da imagem,

tem por objetivo eli-
amenizar os efeitos incove-

ndo balanceamento da média
devidos a fatores como: ilu-
mina¢do ndo wuniforme, sistema o6tico,
etc... A realizagdo desta fase pode ser
fundamental para o sucesso da fase de
segmentagao se as distorgdes oriundas
da aquisicdo forem <considerédveis. A
calibragcdo pode ser efetuada através da
subtragdo da imagem, pela mesma imagem
convoluida com um filtro passa baixa
(Erthal et al, 1989).

A imagem
representar a

convoluida,
imagem com o minimo de
informagao, pode ser obtida através da
anadlise da vizinhanga de cada pixel na
imagem original dentro de wuma janela,
normalmente 3x3, onde o valor desse
pixel passa a ser o correspondente ao
que melhor representar o fundo. Os
estimadores normalmente wusados sdo: a
média, a mediana, o minimo e o maximo,
de acordo com as caracteristicas do
tipo de informagdo contida no documento
original e também do equipamento
utilizado na aquisigdo.

que deve
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Se o filtro foi

bem escolhido, ao
subtrair-se da imagem original a res-
pectiva imagem convoluida, a resul-

tante estard praticamente balanceada.

2.3 MODULO DE SEGMENTAGAO

A fase de segmentagdo, também cha-
mada de binarizacdo, & responsdvel pela
selegdo e separacdo da informagdo.

A execucao consiste da
de um limiar capaz
que representa informagdo do fundo,
associando o valor 1 (um) para o que &
a informagdo e 0 (zero) para o fundo.

definigado
de separar tudo o

A selegcdo do limiar pode ser pré-
definida, estabelecendo-se um valor
percentual a ser aplicado aoc histograma
da imagem, ou pela intervencdo direta
do operador, gque pode selecionar um
limiar observando no monitor o valor
que apresenta melhor resposta.

Fxiste wuma
por Musavi et al
de limiarizagdo

proposta apresentada

(1988), do algoritmo
variavel, onde se cal-
cula o limiar baseado em caracte-
risticas locais, wutilizando valores da
média e do desvio padrdo da janela 3x3,
envolvente de cada um dos elementos da
imagem.

2.4 MODULO DE NAVEGACAO DA IMAGEM

Uma caracteristica da
aquisicdo (item 2.1) é& a perda do
referencial original de representacgao
dos dados (coordenadas de projegdo). A
representacao matricial da imagem per-
mite referenciar um ponto apenas pelo
par de coordenadas Tinha e <coluna
(L,C), que ocupa na mesma. Para que as
informagdes extraidas da imagem possam

fase de

ser representadas no sistema de coor-
denadas original, & preciso, portanto,
determinar as relagdes entre as duas

geometrias, definidas na forma:

X = f(L,C) Y = g(L,C)

onde X e Y representam as coordenadas
no sistema de projecdo e f e g sd@o
funcdes em L e C, que devem modelar as
distorcbes geométricas originadas pelo
dispositivo imageador e pelo documento
original.

Quando o
& conhecido,
utilizadas. O

modelo de distorgdes néao
funcdes polinomiais sao
grau dos polindmios deve
ser escolhido em fungdo do nivel de
distor¢cfes geométricas presentes na
imagem devido ao processo de aquisigao.



Os coeficientes dos polindmios s#o
determinados a partir de um conjunto de
pontos de controle, que sejam bem
definidos na imagem e no documento
utilizado como entrada(Erthal et al,
1989).
2.5 MODULO DE REDUCAO DE DADOS

Redugdo de dados, geracdo de es-

queleto (skeletonization) ou afinamento
(thinning), & a fase em que todos os
dados lineares serdo afinados até atin-
girem uma espessura unitaria, dentro da

resolucdo selecionada, ou seja, terdo
no maximo a espessura de um pixel, que
deve representar de forma fiel, a

posicdo do centro da linha. Esta fase &
também um dos mais importantes estagios
de pré-processamento, para a extragao
de feigcdes em muitos dos sistemas de
reconhecimento de padrées.

Existe uma série de algoritmos que
executam a redugdo de dados, erodindo
progressivamente as bordas das Tlinhas
digitalizadas, através de passagens su-
cessivas pela imagem, até que todas as
linhas remanescentes estejam com espes-
sura unitaria.

A 16gica basica da maioria dos al-
goritmos conhecidos, consiste no exame
dos pixels que <circundam cada pixel
contendo informagdo (1), para deter-
minar se deve ou ndo ser deletado da
linha (trocado seu valor para 0). Isto
s6 ocorrera se ele pertencer & borda da
linha e sua remogdo ndo alterar a
conectividade da mesma.

A maneira
tar essa
tabela de
contendo a
para cada

pratica de se implemen-
l16gica @ a comparacdo com uma

decisao (Tookup table)

resposta mantém ou deleta
uma das 256 configuragdes
possiveis de vizinhanga-oito de uma
matriz 3x3, que & wusada como filtro
(Peuquet et al 1984). Esta 1linha &
seguida por alguns autores, que
utilizam tabelas de decisdo de maneira
explicita, sem no entanto definir as
regras segquidas para-a elaboragdo das
mesmas.

Outros autores
cisdo através de
estabelecidas para
nhanga do ponto.

fazem a tomada de-
determinadas regras
a analise da vizi-

Um algoritmo que serve de exemplo
para estes, & o de Zhang e Suen(1984),
no qual o teste de vizinhangca & feito
pelo nimero de vizinhos diferentes de
zero e do nimero de transigdes de
pontos brancos para escuros (0 para 1)
ao se percorrer a vizinhanga-oito do
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ponto analisado, e de dois testes rea-
lizados para verificar a posicao da
vizinhanga-quatro, determinando assim
se um pixel pode ou ndo ser deletado da
imagem. Este algoritmo, apesar de
apresentar alguma vulnerabilidade em
situagBes especiais, como a eliminag3o
quase que completa de linhas diagonais
com espessura de dois pixels, tem des-
pertado grande interesse na comunidade
que estuda o assunto.

Atualmente a proliferagdo de arti-
gos em revistas especializadas, apre-
sentando tentativas visando melhorar a
eficiéncia dos algoritmos existentes,
prenunciam estar proximo de ser encon-
trado um algoritmo ou uma combinacdo de
algoritmos que venha a satisfazer aos
quatro maiores problemas encontrados na

tarefa de redugdo de dados(Peuquet et

al, 1984):

1) Manter
nhas originais;

a conectividade das 11i-

2) Conservar os pontos extremos
{end points),isto é, evitar o

encurtamento das linhas originais;

3) Encontrar o verdadeiro ponto
médio da 1inha, independente da direcgdo
da inclinacdo das linhas; e

4) Encontrar
rada da linha
espessas.

a representacgdo acu-

em juncdo de 1linhas

Esta fase

& normalmente demorada,
consumindo

muito tempo de processa-
mento, pois & composta de operacgcdes que
sdo repetidas até ser encontrado o
"esqueleto" da imagem. O nimero de
iteracdes depende diretamente da espes-

sura das linhas originadas na fase de
aquisigéo, reforcando-se assim, a
importancia da escolha adequada da

resolucdo de maneira a nido
regar ainda mais esta fase.

sobrecar-

Algumas vezes,
fase @& necessario
operagdo de preenchimento, cuja fina-
lidade & eliminar pequenos vazios que
por ventura tenham surgido nos elemen-
tos representantes da informagdo, em
qualquer uma das fases anteriores ou
até mesmo por deficiéncia do documento

anterior a
que se faca uma

esta

original.
Para este proposito, pode ser
criado um mddulo que possibilite ao

operador efetuar as devidas corregdes
iterativamente ou entdo serem definidas
regras de maneira que isto seja feito
automaticamente.



2.6 MODULO DE VETORIZACAO

Todos os dados manipulados
sistema, até o momento,
to matricial. Este mddulo & o respon-
savel em efetuar a conversdo, propria-
mente dita, destes dados para o formato
vetorial, & conhecido como processo de
conversdo varredura-vetor ("raster to
vector"),

pelo
estdo no forma-

Esta transformagdo deve ser execu-
tada, em virtude de que a maioria das
técnicas de manipulacdo de dados, comu-
mente utilizadas na cartografia assis-

tida por computador, estdo desenvol-
vidas para o uso de dados no formato
vetorial., Também devido aos sistemas de

aquisigdo automatica
nados para alimentarem bancos de dados
de SIG que trabalham com estas técni-
cas, dadas as vantagens que elas ofere-
cem, das quais a mais importante & a
capacidade de memdria requerida para o
armazenamento dos dados.

estarem direcio-

Na execucdo deste processo podem
ser usados dois métodos. O de perse-
guicdo de linhas (line following) e o
de varredura do mapa (map scanning).
Ambos apresentam pontos favoraveis e
desfavoraveis. 0 primeiro & de imple-
mentagdo mais simples, porém consome
mais tempo de computagdo, enquanto o
segundo & bastante rapido, mas a sua
implementacdo & mais complexa.

MODULO DE
BOLOS E CAR

z2.7. RECONHECIMENTO DE SiIM
ACTERES — — T

0s documentos cartograficos apre-
sentam, além das feigdes lineares, uma
variedade de informagldes codificadas
que devem, quando se desejar um sistema
automatico completo, ser também inter-
pretadas. Para que isso seja possivel,
€ necessario um mdédulo interligado a um
sistema especialista capaz de reconhe-
cer cada simbolo ou caracter, bem como
se @ uma palavra ou namero, juntamente
com a informagdo de posicdo, incluindo
caracteristicas de localizagdo como
orientagdo, sinuosidade, etc...

Técnicas estdo sendo desenvolvidas
no campo da inteligéncia artificial
(IA) com o ideal de oferecer a captura
de dados automatica.

da literatura

informagdo sobre
que possuem esta capacidade,
virtude da sua importancia,
derados como segredo

Dentro
consegue de

pouco se
sistemas
que em

sdo consi-

industrial.
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2.8 MODULO DE RECONSTRUCAO TOPOLOGICA

A reconstrugdao topoldgica consiste
em se estabelecer todos os relaciona-
mentos de vizinhangca e pertinEncia en-
tre os diversos elementos existentes na

imagem. Assim teremos relacionamentos
entre ndés e nbés, nds e arcos, arcos e
arcos, nos e poligonos, arcos e

poligonos, e poligonos e poligonos.

2.9 MODULO DE EDICAO

Durante a execugado
proce~sos anteriores,

de todos os
inconsisténcias,

tanto geométricas como topoldgicas,
serdo inevitavelmente geradas. Uma
rotina para checar estas inconsistén-
cias, bem como de detectar possiveis
anomalias surgidas, se faz necessaria
afim de assegurar a continuidade das
lTinhas e remover pontas (spikes) e

preencher vazios (gaps) indesejaveis.

0 objetivo
mente executar

deste mdédulo @& justa-

essa tarefa, garantindo
total fidelidade dos dados gerados com
os fins a que eles se destinam, que
normalmente serda o de integrar um banco
de dados cartografico ou geografico.

Neste mddulo também pode ser feita
uma suavizacdo das linhas, com a fina-
lidade de amenizar a angulosidade dos
dados provenientes da conversdao dos
mesmos do formato matricial para o
vetorial, que normalmente apresentam
uma aparéncia "denteada" e ponteaguda,
0o que nao & desejavel. També&m tem por
finalidade eliminar redundancias, como
como a de pontos alinhados. Uma das
técnicas mais wutilizadas neste propd-
sito € a interpolagdo por uma spline
ciubica.

3. CONCLUSAQ

0 sistema apresentado desponta
como solugdao eficaz para resolver o
problema da aquisigdao automatica de do-
cumentos cartograficos; trata-se entre-

tanto, de um campo muito vasto e que se
encontra atualmente em verdadeira ebu-
ligdo, onde a cada dia surgem novas

resultados
solucionar
ainda exis-

otimizar os
tentativas para
das restrigdes

propostas para
obtidos e
algumas
tentes.
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