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ABSTRACT : This paper describes a low-cost general-purpose topographic aquisition system de-
signed for productivity increase with some novel features. Raster images are digitalized and processed
in a way that allows automatic assessment of roughly 80% of iso-curve elevations, a task usually done
by manual means. Aspects concerning implementation are also here discussed.

1. Introdugio

Para uma adequada avaliagio dos fendmenos
de propagagdo em enlaces de telecomunicagdes, € de
vital importdncia o conhecimento da topografia do
terreno coberto por estes enlaces. Fendmenos como
refragdo, difragdo e outros que requerem especial
atenc¢do no projeto ou avaliagio de desempenho destes
enlaces, s6 podem ser efetivamente avaliados caso se
conhegam algumas caracteristicas topograficas da re-
gido no qual se encontram.

Os orgdos oficiais de disseminagfio de in-
formagdes cartogrificas como o IBGE e CCauEx
ainda ndo dispdem de um servigo de atendimento
plblico que possa atender as necessidades desta de-
manda. Porém entidades ligadas a diversas areas es-
pecificas da Engenharia possuem uma caréncia muito
grande deste tipo de informagao.

Estes fatos motivaram os grupos de Propa-
gagdo e Sistemas de Telecomunicagdes do Cetuc a de-
senvolver um sistema computacional de proposito
geral e baixo custo que permitisse a digitalizagdo e

processamento grafico de cartas topogréficas com fins
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de sua aplicagdo aos problemas mencionados.

Convém destacar que este sistema de aqui-
si¢do topografica de forma alguma tem suar aplicagio
limitada & drea que serviu de motivagio, podendo ter
seu produto final utilizado por qualquer ramo do
conhecimento que necessite deste tipo de informagéo.
Assim, o presente artigo discutird apenas a sua con-

cepgdo e desenvolvimento.

2. Filosofia do Sistema de Aquisigiio

Se analisarmos em detalhe alguns dos princi-
pais softwares comercialmente disponiveis no merca-
do [1][2], podemos verificar que o principal esforgo
em seu desenvolvimento se concentrou em fornecer
a0 seu usudrio uma vasta colegio de ferramentas
graficas que permitem o processamento interativo de
imagens cartograficas em um ambiente amigavel.
Assim por exemplo, "defeitos" introduzidos durante o
processos de digitalizacdo e binarizagfo das imagens
(como aderéncia ou superposi¢do entre objetos distin-

tos, aqui entendidos como "curvas", "pontos" e "digi-

tos") podem ser manualmente corrigidos de forma
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facil. Entretanto tais softwares nio auxiliam na locali-
zacdo destes defeitos.

De forma sucinta, podemos definir como
produto "final" deste sistema uma descrigio de alto-
nivel da topografia relativa a uma determinada regifio
obtida a partir de sua imagem digitalizada. Existem
basicamente duas formas distintas para esta des-
crigdo: a descricio vetorizada e o modelo digital
de terreno MDT).

A semintica natural induzida pela imagem

de uma carta topografica (plano altimétrico) revela a
existéncia de apenas trés tipos bdsicos de objetos :

digitos, pontos e iso-curvas. Destes, s6 os dois 1lti-

mos possuem ligagdo direta com a vetorizagio e seu
atributo fundamental ¢ a sua cota. Esta atribui¢do no
caso dos pontos ¢ uma operagdo simples quando se
dispde de uma plataforma computacional adequada.
No entanto a cotagem das iso-curvas, além da sua ele-
vada quantidade mesmo em terrenos de rugosidade
moderada, constitui sem sombra de duvida a tarefa
mais demorada e sujeita a erros em todo o processo.
Por esta razdo, a metodogia de trabalho no presente
sistema objetiva tornar esta tarefa rdpida e tdo segu-
ra quanto possivel. Isto é alcangado por meio de um
processo semi-automatico. [3] que permite a cotagem
.de aproximadamente 80% das iso-curvas, reduzindo
substancialmente as chances de erro. Entretanto para
que este processo possa scr empregado, a imagem
devera conter objetos essencialmente "perfeitos" o que
¢ possivel somente se ferramentas de detecglio e

correcio de "erros" estiverem a disposi¢do do usuario.

3. Descriciio do Sistema
O sistema ¢ funcionalmente dividido em
quatro modulos, sendo esta divisdo considerada

"classica" : aquisi¢do , binarizacdo, vetorizagdo ¢ vi-

sualizacdo. Cada um destes modulos pode ser
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dividido em sub-moédulos conforme mostra a Figura

1.

AQUISICAO resolugiio > 400 dpi

discretizagio > 128

|—o BINARIZAGCAO
thresholding
reparagio
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cotagewm

3D
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perfis
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pré-p
esqueletonizagdo
eategorizagio

Figura 1 - Diagrama de Blocos do Sistema Proposto

Moédulo de Aquisicédo

Este modulo ¢ responsavel pela transfor-
magdo da informagido disponivel numa forma de ima-
gem digital para manipulagdo em computador
(imagem nivel 1 [4]), ¢ ¢ de um certo modo, uma
atividade externa ao sistema, na medida em que de-
pende de uma maquina tipo "scanner” cujo software ¢

em geral dependente do fabricante.

Moédulo de Binarizacdo

Embora a aquisigio da imagem se dé a 256
niveis de cinza, o que s¢ deseja € a sua versfo binari-
zada, ou de outra forma, a sua conversio para uma
imagem Nivel 2 [4].

Antes desta fase, a imagem € submetida a
uma filtragem linear passa-alta, cujo objetivo ¢ sa-
lientar as transigdes da imagem tornando-a menos

sensivel & escolha do limiar de binarizagio.

Mbédulo de Vetorizagdo

Este € sem sombra de divida o médulo mais
importante de todo o sistema pois ele ¢ responsavel
por quase todo o processamento grafico inteligente,
gerando uma descri¢do abstrata da imagem em Nivel

4. Por esta razdo, este médulo se divide em diversos
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sub-modulos que sdo a seguir discutidos.
Os dois tipos de falhas ou defeitos introduzi-
dos no processo de confecgiio da carta ou pelos médu-

los anteriores sdo fragmentacio e aderéncia.

Numa primeira tentiva de reduzir falhas
devido a aderéncia, a imagem ¢ submetida a um pro-
cesso denominado de descolamento. Neste processo a
vizinhanga 3x3 de cada pixel de "foreground”" (i.e.
pixel de um objeto como "curva", "ponto",etc.) € ex-
aminada em busca de um dos padrdes dentre uma
colegio pré-especificada e se encontrado, este pixel €
transformado em "background" (pixel de "fundo").

Apds este procedimento, todos os objetos
8-conexos sdo univocamente identificados e submeti-
dos a um processo de esqueletonizacdo. Este processo
tem por objetivo capturar a "esséncia” de cada objeto,
descrevendo-o por uma linha medial de 1 pixel de es-
pessura e assim permitir a sua "aproximagdo” por ele-
mentos geométricos de descri¢do compacta, como por
exemplo, linhas poligonais. Cada esqueleto é subme-
tido a um processo de andlise, onde sio detectados
certos pontos especiais como os de cruzamento
("cross-points") e os de terminagio ("end-points").

Se para um objeto qualquer calcularmos o
no. de seus pontos de cada um destes tipos (aqui de-
nominados de N, e N, ), estas quantidades aliadas a
outras como tamanhos de objeto e esqueleto permitem
que se utilize técnicas de Reconhecimento de Padrdes
para classificar os objetos em um dos quatro tipos :

"on

"ponto", "digito", "iso-curva" e "desconhecido”, sendo
esta Gltima categoria reservada para os objctos com
defeitos. Deste modo passa-se a dispor de uma ferra-
menta capaz de localizar os objetos defeituosos ¢ pro-
mover sobre cles as corregdes necessarias.

E possivel que um objeto, mesmo classifica-
do numa categoria diferente de "desconhecido”, possa

ainda ndo ser cohsiderado "perfeito". As iso-curvas
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devem necessariamente apresentar um dos valores
(0,0) ou (0,2) para o par (N, , N,). Entretanto no se-
gundo caso os pontos extremos devem pertencer as
bordas da imagem, ou caso contrario a iso-curva so-
freu segmentagdo.

Para a solugdo destes problemas, duas ferra-
mentas de auxilio estdo disponiveis no sistema. A pri-
meira, denominada "lapis-borracha", coloca a
disposigdo do usudrio a capacidade de retocar a ima-
gem, onde pixels podem ser removidos ou inseridos
em um objeto. A segunda, um pouco mais sofisticada
¢ denominada de soldagem, detecta a presenca de
pontos extremos de iso-curvas que ndo estejam nas
bordas da imagem e por meio de um critério de proxi-
midade, propde solugdes (curvas de Bézier) de li-
gagdo entre elas.

Existem ainda certas situa¢des onde nio €
possivel eliminar completamente os defeitos,
tornando-se necessario prover algum mecanismo para
a sua reparagio. Alguns mapas que retratam trechos
muito ingremes de terreno possuem algumas iso-
curvas segmentadas que nfio permitem o seu trata-
mento por nenhuma das técnicas mencionadas. Para
estas situagdes criou-se o conceito de ligagdo simbdoli-
ca por meio da qual um curva de nivel € descrita por
uma lista encadeada de iso-curvas e pontos, garantin-
do que esta nova entidade satisfaga as condigdes ex-
igidas para a cotagem.

Uma vez removidos da imagem os "defei-
tos" aludidos, pode-se iniciar o processo de cotagem.
Dcsenvolveu-se para isso um procedimento semi-au-
tomatico [3] baseado na definigfio de drvores de en-
volvimento ¢ intervalos de ambiguidade que permite
colher informagdo altimétrica de pontos especiais do
mapa ¢ promover a cotagem automadtica de aproxima-
damente 80% dos casos, cabendo ao usuario auxiliar

na cotagem dos 20% restantes. Este procedimento
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reduz consideravelmente o tempo gasto na execugio
desta atividade e a possiblidade de erros devido a in-
formagdo equivocada do usudrio pois permite verifi-
car qualquer inconsisténcia provocada por entrada
errdnea de dados. Finda a fase de cotagem, a imagem
¢ submetida ao processo efetivo de vetorizagdo que
pode seguir qualquer um dos métodos sugeridos em

{5],[6], gerando um arquivo em formato exportavel.

Modulo de Regularizacio

Neste modulo, as imagens vetorizadas so-
frem um processo de interpolagdo para gerar o mode-
lo digital do terreno (MDT) [7],[8]. A grande
vantagem desta forma opcional de representagdo do

terreno € o seu baixo tamanho de armazenamento.

Mbdbdulo de Visualizacdo

Este ¢ um médulo acessdrio do sistema que

permite a visualizagdo de arquivos MDT em diversas

formas como vista 3D com observador em posigo ar-

bitraria, reconstru¢do do mapa de iso-curvas e sua

comparagio com a descri¢do vetorizada.

4. Conclusdes

Este artigo apresentou a descri¢do de um
sistema de aquisi¢cfio de imagens topograficas de uso
geral e baixo custo, desenvolvido em ambiente de es-
tagbes de trabalho. Embora as suas func¢des consti-
tuintes s¢jam encontradas em quase todo o software
com este proposito, varias solugdes inovadoras foram
introduzidas objetivando o aumento da produtividade
€ um controle mais estrito sobre os erros, sem provo-
car impacto no custo. Estes beneficios sdo bastantes
mensuraveis se se observa o tempo tipico de processa-
mento de uma carta topografica. Estes indicadores
aliados ao baixo custo da configuragdo de hardware ¢

software revelam ser este sistema uma alternativa
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bastante vidvel para o processo de digitalizagdo de

cartas topograficas, com aplicagdes em todas as areas

carentes deste tipo de informagao.
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