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RESUMO

Um dos assuntos estudados em Cartografia é a extracdo de fei¢bes cartograficas que proporciona uma
atualizagdo dos dados cartograficos com maior facilidade. Dessa forma, vérias rotinas automaticas sao
desenvolvidas com o intuito de obter, a partir de uma imagem digital, somente a fei¢do cartografica de
interesse presente na imagem proposta. Para realizar a extracdo sdo utilizados métodos de
processamento digital de imagens. Uma das técnicas que podem ser utilizada é a Teoria da Morfologia
Matematica. Contudo o processo de extragdo automatico pode ndo realizar sua funcdo com uma boa
qualidade. Nesse sentido o presente trabalho apresenta resultados obtidos com o desenvolvimento de
um programa computacional capaz de quantificar estatisticamente a qualidade dos processos
automaticos de extracdo de fei¢bes cartograficas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, qualidade da extracdo, feicGes cartograficas.
ABSTRACT

A topic studied in Cartography is the extraction of cartographic features that provide the update of the
cartographic data more easily. For this reason many routines are developed with the intent to obtain
just the interested cartographic feature existing in a digital image. Methods of digital image processing
are used to do the cartographic features extraction. A technic that can be used is the Mathematical
Morphology Theory. However some automatic extraction process doesn’t perform the extraction with
high quality. In this sense, the current article wants to show the results obtained with the development
of software able to quantify statistically the quality of the processes extraction of cartography features.

Key-words: Remote Sensing, quality of extraction, cartography features.
INTRODUCAO

A Computagdo Grafica é utilizada em varias areas de conhecimento que necessitam de métodos de
Processamento Digital de Imagens (PDI) para realizar operagdes sobre imagens digitais. Na Medicina,
por exemplo, utiliza-se de técnicas de PDI para a andlise de imagens digitais como, por exemplo, as
radiografias. E possivel citar também a Matematica, a qual utiliza de métodos e PDI para plotar
graficos de funcGes, sejam estas simples ou complexas. J& na Cartografia, diversas técnicas de PDI
podem ser utilizadas nos processos de extracdo de fei¢bes cartograficas visando a atualizacdo das bases
de dados cartografica
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Uma das técnicas de PDI utilizadas para a extracdo de feicGes cartograficas é a morfologia
matematica. Esta realiza célculos sobre a estrutura morfologica da fei¢do de interesse visando
a extracdo da feicdo. Apos a extracdo é importante que seja realizada a analise da qualidade
do processo visando a validagdo do processo de extracdo executado.

Nesse sentido, esse trabalho apresenta resultados relativos ao desenvolvimento inicial de um
programa para quantificar estatisticamente a qualidade do processo de extracdo de fei¢Ges de
imagens digitais. O algoritmo computacional desenvolvido tem por premissa, apresentar o
resultado da analise da qualidade do processo a partir de estatisticas. O valor estatistico da
qualidade do processo de extracdo foi denominado de correspondéncia e 0 mesmo representa
a porcentagem de pixels extraidos corretamente pelo processo de extracdo automatico.
Pretende-se assim, fazer com que o valor de correspondéncia possa ser utilizado como
parametro para indicar a qualidade do processo de extracao de varios métodos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Gomes e Velho (1994), uma imagem digital é utilizada como elo entre o usuério e 0s
processos da computacdo gréfica. Os mesmos autores ainda afirmam que a imagem digital
estd presente em todos os processos da computacdo grafica, seja como parte do processo, ou
como resultado final do mesmo.

Contudo, para se discutir sobre imagens digitais, é necessario ter o conceito da imagem digital
bem definido. Para Baxes (1994), uma imagem digital pode ser conceituada como uma
matriz. Para ele, cada casa desta matriz é chamada de pixel, sendo que cada um destes possui
uma coordenada (X,y) e um valor correspondente ao valor de brilho.

Neste artigo foi utilizada a técnica de comparacao de imagens pixel a pixel com o intuito de
encontrar e comparar todos os detalhes possiveis para a analise estatistica. Desta forma, o
método de comparacdo de imagens digitais esta inserido dentro do contexto das técnicas de
processamento digital de imagens. As diversas técnicas de PDI existentes podem ser definidas
como métodos de manipulacdo dos valores de brilho contidos nas posi¢cdes da imagem de
forma a atingir o resultado esperado. Lillesand et al (2004) afirma que o processamento digital
de imagens envolve a interpretacdo e manipulacdo das informagdes contidas nos pixels da
imagem digital com o auxilio de um computador.

Uma das grandes vantagens do PDI sobre as imagens digitais é o fato de possuir habilidade
para executar operagdes aritméticas com as informacdes da imagem. Essas operagdes sao
essenciais para a realizagdo de ajustes, como suavizagdo e eliminagdo de ruidos, na imagem
original. Todas as operagdes aritméticas que podem ser feitas em imagens digitais sdo
realizadas com métodos pixel a pixel. [Muller e Daronco 2000]

O presente trabalho utilizou a comparacdo de imagens para realizar o calculo do valor de
correspondéncia. Para realizar essa comparacdo um algoritmo foi desenvolvido percorrendo
pixel a pixel a imagem e, analisando o valor correspondente ao nivel de brilho presente em
cada pixel nas imagens, tanto na imagem de referéncia para os calculos, como na imagem
resultante do processo de extracdo de fei¢Oes cartogréficas. Ao fim desta comparagdo o
algoritmo possui todos os valores necessarios para realizar os calculos estatisticos sobre o
valor da correspondéncia obtido pelo método de extragdo de feigdes cartograficas de interesse
automatico.
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METODOLOGIA

O sistema desenvolvido trabalha com duas imagens, com as quais realiza uma comparacgao
pixel a pixel para encontrar os erros cometidos pelo processo de extragcdo. A primeira imagem
corresponde a imagem de referéncia, considerada como verdade absoluta para a realizacédo
dos célculos, enquanto que a segunda imagem corresponde a imagem resultante do processo
de extracdo de feicdes cartogréaficas a ser avaliado.

Primeiramente o usuario deve obter uma imagem de referéncia para os calculos. Com este
intuito, sdo propostos dois métodos de obtencdo da imagem de referéncia. O primeiro consiste
em selecionar todos os pixels presentes na feicdo cartografica de interesse na imagem digital
manualmente utilizando um software de tratamento de imagens, como o Corel Draw,
Fireworks e o Gimp. Contudo este método é bracal e demorado. Pensando em facilitar esta
etapa, de obtencdo da imagem de referéncia, um método semiautomatico foi desenvolvido
para obter essa imagem rapidamente e com maior eficiéncia do que o método automatico. Isso
pode ser garantido, uma vez que no método semiautomatico o usuario necessita interagir com
0 sistema, identificando amostras da feicdo cartografica de interesse e escolhendo o método
de busca pelo qual o algoritmo ira selecionar os pixels que fazem parte ou ndo da feicéo
desejada.

O método semiautomatico de obtencdo da imagem de referéncia realiza a busca dos pixels da
feicdo cartografica de interesse por um método de busca denominado aqui de crescimento de
regido. Este método consiste em selecionar um ponto inicial em cada amostra cedida pelo
usuario e percorrer 0s oitos pixels da vizinhanca do pixel escolhido com o objetivo de
verificar se 0 mesmo faz parte da feicdo cartografica de interesse. O mesmo é realizado para
cada um dos pixels da vizinhanca que pertenciam a fei¢éo e assim, sucessivamente. Observe o
funcionamento do método de crescimento de regido pela Figura O1.
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Figura 01 — Método de crescimento de regies.

Apbs obter a imagem de referéncia por um dos métodos propostos, o usuario deve entrar com
a imagem resultante do processo de extracdo a ser avaliado pelo sistema. De posse de ambas
as imagens o algoritmo de comparacdo pixel a pixel pode ser utilizado para determinar a
correspondéncia obtida durante o processo automatico de extracdo da feicdo cartogréfica de
interesse. Como mencionado anteriormente, a feicdo presente na imagem de referéncia é
considerada como correta para a comparacdo e para a analise estatistica da correspondéncia
do processo de extracéo.

A partir da comparacdo entre as duas imagens € possivel quantificar a qualidade do processo
de extracdo das fei¢cOes realizado.

A metodologia baseia-se no processo comparativo, onde as duas imagens sdo binarias, nelas
estdo presentes somente pixels de valor “0” e pixels de valor “1”. Assim sendo, os pixels de
valor “zero” indicam o fundo da imagem e, os de valor “um” indicam a feicdo de interesse.
Tal comparacdo ¢ feita de modo iterativo percorrendo todos os pixels presentes em ambas as
imagens e verificando a igualdade entre cada valor de brilho presente nos pixels das imagens.
Se a igualdade entre os pixels for verificada é feita uma segunda comparagéo para verificar se
o valor digital do pixel corresponde a “zero”, o que equivale, nas figuras a cor preta. Se isso
ocorrer, a imagem resultante receberd um pixel de cor preta na posicéo investigada indicando
que esse pixel corresponde ao fundo da imagem. Contudo, se o valor de brilho nao for zero,
significa que o pixel pertence a feicdo de interesse e foi extraido corretamente. Neste caso, na
imagem resultante esse pixel recebera o valor “1” correspondente a um pixel de cor branca.
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Caso os valores binarios dos pixels forem diferentes, ou seja, em uma imagem seja igual a “0”
e na outra seja igual a “1”, ha a necessidade da realizagdo de outra comparagao para verificar
se o pixel ndo foi extraido corretamente, ou se houve a extracdo de pixels ndo pertencentes a
feicdo real. Se o primeiro caso ocorrer, a imagem resultante recebera nessa posicdo um pixel
correspondente & cor vermelha. Caso contrério, receberd valor correspondente na cor azul.
Esse processo pode ser visualizado no exemplo apresentado pela Figura 02.

Referéncia Processo automatico Resultante
Figura 02 — Processo de Comparacéo pixel a pixel.

Completando a comparacao pixel a pixel, realiza-se a contagem de todos os pixels de cada cor
na imagem resultante, ou seja, contasse a quantidade de pixels de cada tipo de erro ou acerto
da rotina de extracao utilizada. Apos contar esses erros e acertos, o algoritmo realiza céalculos
estatisticos para determinar a correspondéncia obtida pelo processo de extracdo. A
correspondéncia (C) é aqui definida pela Equacdo 01 apresentada a seguir.

c-(_TB  Jx100
TB+TA+TV

Equacdo 01 - Correspondéncia.

Onde:

e C - Correspondéncia, ou seja, porcentagem de pixels extraidos devidamente.

e TB — Total de pixels brancos, ou seja, a quantidade de pixels extraidos
corretamente;

e TA - Total de pixels azuis, ou seja, a quantidade de pixels extraidos
indevidamente;

e TV —Total de pixels vermelhos, ou seja, a quantidade de pixels ndo extraidos, mas
que fazem parte da feicdo cartogréfica de interesse.

RESULTADOS

As imagens originais utilizadas nos testes foram obtidas a partir do satélite CBERS e tém
como feigdo principal rede de drenagem do tipo reservatorio de usina hidrelétrica. Ambas
foram escolhidas no banco de imagens da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, UNESP -
campus de Presidente Prudente. A imagem presente na Figura 03 tem como feicdo de
interesse uma represa de uma usina hidroelétrica, localizada no estado de Sdo Paulo.
Enquanto que a feicdo de interesse presente na imagem apresentada pela Figura 04 é uma
represa de uma usina hidroelétrica, localizada no estado de Goias.
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Figura 03 — Imagem Original da Usina Hidroelétrica no estado de SP.

Figura 04 — Imagem Original da Usina Hidroelétrica no estado de GO.

A partir das imagens originais escolhidas, obtiveram-se as imagens de referéncia. Na imagem
presente na Figura 03 foi utilizado o0 método manual para obtencdo da imagem de referéncia e
0 resultado esta apresentado pela Figura 05. Enquanto que na imagem apresentada pela Figura
04 foi utilizado o método semiautomatico de obtencdo da feicdo cartogréfica de interesse
sendo que o resultado esta apresentado pela Figura 06.
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Figura 05 — Imagem de referéncia obtida manualmente sobre a Figura 03.

e 5
b

Figura 06 — Imagem de referéncia obtida pelo método semiautomatico sobre a Figura 04.
Realizando um método automatico para a extracdo de feicGes cartograficas de interesse em

ambas as imagens originais apresentadas pelas Figuras 03 e 04, as imagens resultantes desse
processo estdo apresentadas respectivamente pela Figura 07 e 08.
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Figura 07 — Imagem extraida automaticamente a partir da Figura 03.

e

Figura 08 — Imagem extraida automaticamente a partir da Figura 04.

De posse das duas imagens, de referéncia e final do processo automatico, o algoritmo de
comparacdo foi utilizado e uma nova imagem foi criada para a comparacdo. A imagem
resultante da comparagéo entre as Figuras 05 e 07 esta apresentada pela Figura 09. Enquanto
que o resultado da comparacéo entre as Figuras 06 e 08 esta apresentado pela Figura 10.

15
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Figura 09 — Imagem resultante da comparacéo entre a Figura 05 e 07.

Figura 10 — Imagem resultante da comparagéo entre a Figura 06 e 08.
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Pode-se observar nas Figuras 09 e 10 a presenca de pixels nas cores azul e vermelho. Sendo
os pixels de cor vermelha aqueles presentes na fei¢cdo de interesse na imagem de referéncia e
ausentes na imagem da feicdo extraida automaticamente. Enquanto que os pixels de cor azul
correspondem a aqueles presentes na feicdo extraida automaticamente, mas que ndo estao
presentes na feicdo cartografica na imagem de referéncia.

Realizada a criacdo da imagem resultante do processo de comparagdo, pode-se efetuar o
calculo estatistico para encontrar a correspondéncia (C). A equacdo da correspondéncia foi
definida e esté apresentada pela Equacdo 01.

Da aplicagdo da férmula de C para as Figuras 09 e 10, foram encontrados os resultados
indicados na tela do programa e apresentados respectivamente pela Figura 11 e 12.

(S Analise

Andlise Estatistica

TE: 48102

TV: 2662

Ta: 5084

Correspondencia (C): 86.1302105715514

Andlise Estatistica

TB: 1992826

T 18019

Ta: 8857

Correspondencia (C): 98,6693086405816

Figura 12 — Tela com o resultados da correspondéncia da Figura 10.

Analisando os resultados apresentados pelas Figuras 11 e 12, foram obtidos, respectivamente
86,13% e 98,67% como valores de correspondéncia. De acordo com Nobrega (2007), é
possivel considerar que os valores de correspondéncia obtidos nos dois processos de extracdo
séo altamente significativos e adequados.

CONCLUSOES
Da analise dos resultados obtidos no trabalho, conclui-se que nos dois processos de extracao

das fei¢Oes cartograficas ocorreu a presenca de pixels nas cores vermelha e azul, significando
que houve os dois tipos de erros na deteccdo, fazendo com que alguns pixels ndo fossem
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extraidos como deveriam, enquanto que outros fossem extraidos sem necessidade por nédo
fazerem parte da feicdo cartogréfica de interesse. No primeiro exemplo apresentado neste
artigo, imagem da represa da hidroelétrica do estado de S&o Paulo, o valor da correspondéncia
encontrado foi de 86,13%, enquanto que no segundo exemplo, represa da hidroelétrica do
estado de Goids, a correspondéncia obtida foi de 98,67%. Ambos os resultados podem ser
considerados como de bons para um processo automatico de extragdo de feigdes cartograficas
segundo a literatura.

Além disso, o algoritmo desenvolvido para realizar a comparacao pixel a pixel obteve bons
resultados com todas as imagens testadas como exemplificado pelos dois casos apresentados
neste trabalho. Quanto ao algoritmo de calculo da correspondéncia, este obteve o resultado
esperado para a anélise estatistica em todos os testes realizados no sistema.

Desta Forma, pode-se considerar que o sistema obteve sucesso em sua implementacao,
podendo ser utilizado por estudantes e pesquisadores que desejam verificar a correspondéncia
obtida por processos de extracao de fei¢des cartograficas.

Contudo, o usuério ainda necessita esperar alguns instantes para visualizar o resultado que
estd sendo obtido pelo sistema, uma vez que a comparacdo e o calculo da correspondéncia nao
conseguem obter o resultado esperado imediatamente. Desta forma, o sistema esta sendo
refinado, analisando a complexidade de cada algoritmo, com o objetivo de aumentar o
desempenho e diminuir o tempo de espera do usuario.

Na continuidade da pesquisa, além do refinamento, pretende-se incluir novos parametros
estatisticos para a avaliacdo da qualidade do processo de extracdo, bem como a
implementacdo de uma analise que detecte erros semanticos, a partir da geometria e de
padroes de feicOes.
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