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Abstract: This paper presents a system designed to make semi-automatic recognition of graphic
documents digitized by Scanners. The following stcps are implemented in the system: image pre-
processing and thinning; raster to vector conversion; separation of graphic elements into classes,
geometric (lines, curves) and non-geometric (texts, symbols); recognition of the geomctric and
non-geometric elements. The most important data transformations and the algorithms for the
semi-automatic tasks are described, becoming the main subject of this communication.

1. Introdugao

Um grande nimero de organizagdes, tais como o
Enmvironment Canada, o US National Parks Service
e 0o US Forest Service, utilizam Scanners como
dispositivo principal para aquisicio de grandes
volumes de dados espaciais. Estima-se que este
dispositivo reduza em aproximadamente dez vezes
o tempo dispendido para realizagio desta tarefa,
[Aronoff(1989)], se comparada com a digitaliza¢ao
feita através de Mesas Digitalizadoras.

No presente trabalho € descrito um sistema
computacional para o0 reconhecimento de
informagdes graficas digitalizadas via Scanners
(REGRAF), que combina solugdes automaticas
com semi-automaticas. O texto desta comunicagio
foi  redigido de  maneira a  enfocar,
predominantemente, as etapas semi-automaticas do
reconhecimento. Para maiores detalhes acerca dos
demais procedimentos ver [ Varella (1992 a,b,c)].

2. Arquitetura Basica do REGRAF

O REGRAF foi implementado com seis modulos:
Pré-Processamento,  Afinamento, Codificagio,
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Classificagdo, Reconhecimento  Geomcétrico e
Reconhecimento  ndo  Geométrico. O Pré-
Processamento consiste na eliminacio dos ruidos
da tmagem. O Afinamento tem por objetivo gerar
o esqueleto da imagem. A Codificagido executa a
conversiio raster-vector, representando a imagem
por cbdigos de diregio. A Classificagio separa os
elementos graficos em duas categorias: geométricos
(retas, poligonais, curvas e curvas de isovalores) e
nao geomdtricos (caracteres e simbolos). O
Reconhecimento Geométrico é responsavel pela
criagao dos elementos graficos do tipo curvas de
isovalores, retas e poligonais. O Reconhecimento
ndo Geométrico é definido por um método de
reconhecimento de caracteres e simbolos.

Do ponto de vista de transformagio de dados,
o REGRAF utiliza 3 conjuntos de arquivos (Figura
1) RLE, COD e ELE. A imagem binaria é
inicialmente armazenada no arquivo RLE (Run
Length Encode), para em seguida ser convertida em
uma  representagdo, ainda  matricial, mas
compactada, de nome COD (Cédigos de Diregido).
Sobre o arquivo COD as informagbes sio
reconhecidas ¢ armazenadas em ELE (Elementos),
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com a descri¢do dos elementos graficos proximos a
um Sistema de Computagio Grafica.

PRE-
PROCESSANENTO, ARQUIVOS
RUN LENGTH CODIFICACAO
ENCODE
AFINAMENTO ( RLE )
ECONHECIMENT
CODIFICACAO GEOMETRICO
ARQUIVDS ‘
CODIFICADOS ECONHECIMENTO
CLASSIFICACAQ ( coo ) NAQ
GEOMETRICO
ECONHECIMENT O
GEOMETRICO
RQUIVOS DE
RECONHECIMENT ELEMENTOS
NAO ( ELE )
GEOMETRICO

Figura 1 - Arquivos do Sistema.

3. Descrig¢io dos Médulos

Com exceg¢do do Reconhecimento nio Geométrico,
os modulos do REGRAF sio aqui descritos,
dando-sc  énfase aos procedimentos  semi-
automaticos.

3.1 Pré-Processamento

O Pré-Processamento visa remover os ruidos e
realgar a imagem de entrada. O moédulo dispde de
duas fungdes basicas: Manipulagio e Filtragem. A
Manipulagio se constitui de um editor de imagens.
A Filtragem ¢ composta de algoritmos para
Remogio de Ruidos ; Preenchimento de Vazios;
Remogio de Pixels Isolados; Suavizagio Logica
Direcional e Suavizagio Logica pela Maioria com
Teste de Contorno.

3.2 Afinamento

O Afinamento € responsavel pela geragio do
esqueleto da imagem. Apés sua execugdo, OS
elementos graficos passam a ter espessuras unitarias
localizadas sobre os eixos médio. Foi adotado o
método classico de multiplas varreduras.

3.3 Codificagio

A codificagdo foi decomposta em trés processos:
Vetorizagido, Edi¢do e Segmentagdo. A Vetorizagdo
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é responsavel pela descricio da imagem segundo
cédigos de diregio (conversio raster-vector). A
Edigdo destina-s¢ a4 manipulagdo dos elementos
topologicos da imagem (caminhos, nds e
componentes conectados). A Segmentacdo separa
os temas da imagem que se encontram, do ponto
de vista logico, conectados erradamente. Em um
mapa de isolinhas, um caso bastante tipico, que
degrada a conectividade dos elementos, ¢ a malha
do sistema de coordenadas. A solugdo para este
problema encontra-se em detalhe, a seguir.
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Figura 2 - Interface da Segmentagio.

3.3.1 Segmentacio

O problema da separagio de temas pode ser
formulado como: dado um componente conectado,
que possui pelo menos dois elementos logicamente
distintos, deseja-se transformar este componente em
varios outros. A separagio ¢ feita da seguinte
maneira:  a-identificagio do componente a ser
separado; b-obten¢do da lista de caminhos conexos
que definem um unico elemento; c-modelagem
deste novo elemento; d-retirada do elemento no
componente de origem; e-recodificagio do
componente de origem. A maior parte dos passos
do algoritmo se constitui em interagdes com
operador, sendo a aquisi¢do da lista de caminhos
seu ponto critico. A solugdo, portanto, recai na
definigdo de uma rotina de busca a esses caminhos.

Foram projetados dois tipos de buscas: Busca
Incondicionada e Busca com Regressio Linear. No
primeiro caso se define um caminho inicial. Em
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seguida, é apresentada uma saida grafica contendo
quatro janelas distintas (Figura 2). Nos cantos
superiores esquerdo e direito, sao exibidos o
desenho total e um detalhe da lista de caminhos até
entio definidos. No canto inferior dircito ¢
mostrado, em zoom, 0 nd associado ao ultimo
caminho que, portanto, deve ser resolvido. Os
caminhos que partem deste no sio desenhados com
atributos diferentes. Na Gltima janela, canto inferior

esquerdo, encontra-se 0 menu de opgdes, onde ¢
feita a escolha do caminho a ser trilhado.

O segundo tipo, a Busca com Regressdo
Linear, explora a forma retilinea dos elementos
graficos. [Esta busca atua como um extrator de
propriedades geométricas dos caminhos, e foi assim
implementado: Para um dado conjunto de pontos
que descrevemn um caminho da imagem, calcula-se
o coeficiente de correlagio, Corr(X)Y). Se
—0.7 < Corr(X,Y) <0.7 , 0o caminho é dito ndo
retilineo, caso contrario, ele é retilineo. A escolha
do caminho a ser incorporado a lista ¢ tomada da
seguinte maneira: Dado um no, classificam-se todos
os caminhos a ele associados. Os nao retilineos sio
descartados, enquanto os retilincos tém suas
inclina¢Oes calculadas via método dos minimos
quadrados. O caminho a ser incorporado a lista é
aquele cuja inclinagdo mais se aproxima do
caminho imediatamente anterior. Se todos o0s
caminhos foram classificados como nao retilincos,
a decisdo ¢ tomada pelo operador, com a utilizagdo
de uma interface idéntica a do método anterior.

3.4 Classificagao

Grande parte dos graficos possui textos e simbolos
com diversas formas, tamanhos e inclinagGes.
Adotou-se para a classificagio dos elementos um
método que combina atributos de area, densidade
de pixels acesos e razdo altura/largura dos
componentes conectados da imagem. Em fungio
dec sua natureza robusta, alguns elementos sio
classificados erradamente. A fim de se obter um
maior controle, é aconselhavel se incorporar fungées
que permitam a manipulagio interativa dos limiares
dos atributos e que reclassifiquem, individualmente,
cada elemento.

A classificagdo, entdo, deve obedecer a uma
seqiiéncia de passos, sendo iniciada com uma
inspegio visual do grafico, a fim de se eliminar
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pequenos componentes da imagem. Em seguida,
aplica-se a separagdio com os limiares definidos
acima e observa-se o resultado. Se um grande
nimero de textos forem classificados de maneira
errada, deve-se solicitar a manipulagio dos limiares.
A Figura 3 mostra a interface implementada,
composta de quatro janelas, trés para exibigao
grafica e uma para informar e/ou obter os limiares.
No canto superior esquerdo ¢ apresentado todo o
desenho. Ao seu lado, encontram-se os elementos
geométricos, ¢ abaixo destes sio exibidos os
elementos ndo geométricos. A interagdo com O
operador € feita modificando-se os limiares.
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Figura 3 - Interface da Classificagéo.

3.5 Reconhecimento Geomeétrico

O Reconhecimento Geométrico foi implementado
com dois processos: Geragdo ¢ Manipulagio. A
Geragio inicia a vetoriza¢do definitiva da imagem,
convertendo cada componente conectado em um
unico elemento grafico, restringindo-se, apenas, a
reduzir o nimero de pontos dos componentes. A
Manipulagdo  completa o  reconhecimento,
identificando os diferentes tipos de primitivas. Este
ultimo processo € descrito a seguir.

3.5.1 Manipulagao

A manipulagio reconstroi formas, reconhece
primitivas e organiza hierarquicamente  as
informagdes armazenadas nos arquivos ELE. O
processo foi implementado com trés fungGes:
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Ajustamento Geométrico, Reconhecimento de
Curvas de Isovalores e Edigio Geométrica.

A primeira, o Ajustamento, visa a reconstruir
feicGes com formas bem definidas. Para se corrigir
estes elementos, foram implementados
interpoladores de retas, retingulos, circulos, arcos e
elipses, via método dos minimos quadrados.

Quanto as primitivas possiveis, foram previstas
trés tipos: poligonais; curvas ¢ curvas de 1sovalores.
Como o trabalho encontra-se, de certa maneira,
envolvido com um documento altimétrico, apenas
o reconhecimento de curvas de isovalores foi
implementado. Para tal desenvolveram-se dois
métodos de identificagdo: Busca Individual e via
Definicio de Feixes. No primeiro, a Busca
Individual, o operador posiciona o dispositivo de
interagio sobre a poligonal. No segundo, a
identificagdo via Definicio de Feixes, explora a
regularidade de variagdo numérica dos niveis. A
identificagdo consiste na defini¢do de um feixe (uma
reta) que intercepta um grande numero de
poligonais que devem ser transformadas em
primitivas do tipo curvas de nivel. Definido o feixe,
o Sistema responde realgando as poligonais que
interceptam a reta, ¢ solicita a entrada do nivel
inicial, o intervalo de variagio dos niveis e a
especificagdo do acidente geografico.

A Figura 4 mostra a interface do
reconhecimento de curvas via feixes. Definido o
feixe, o Sistema apresenta um display com a
exibicdo integral do grafico no canto superior
esquerdo da tela, um detathe ampliado da regido do
feixe no canto superior direito, uma ampliagio do
primeiro ponto do feixe no canto inferior direito e
um menu de opgdes no canto inferior esquerdo.
Sobre 0o menu, o operador define as entradas
numéricas, solicita alteragdes na superficie de
exibi¢io ( zoom ou panoramica da vista mostrada
no canto superior esquerdo ), especifica o acidente
geografico (aclive ou declive) e informa se o
reconhecimento ¢ automatico ou nivel a nivel. No
reconhecimento automatico todos os niveis sdo
batizados segundo a entrada numérica, sem que o
operador acompanhe os valores atribuidos.

Finalizando, a Edigio Geométrica organiza as
informagdes segundo a estrutura de dados dos
arquivos ELE, oferecendo um conjunto de
ferramentas que permitem alteragdes, quer na
localizagdo espacial das primitivas, "quer na
especificagdo de atributos de visualizagdo grafica.
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Figura 4 - Reconhecimento de Curvas.

4. Conclusoes

Um Sistema para o reconhecimento de documentos
graficos foi apresentado. Nele utilizaram-se técnicas
automaticas (que nio requerem a intervengdo do
usuario) para as etapas de filtragem da imagem,
afinamento e conversio raster-vector. Para o
reconhecimento dos elementos graficos, que ¢
iniciado com a classificagdo, foram sugeridos
métodos que exploraram a interface com usuério.

O Sistema apresentado encontra-se em fase de
implementacio e testes, mostrando, nesta etapa,
ganhos significativos de tempo e precisio.
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