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Resumo

O presente relatório pretende descrever os vários processos e o caminho percorrido para o desenvolvimento do programa InAutEs – Interpretação Automática de Esboços, que foi realizado no âmbito do Trabalho Final de Curso da Licenciatura em Engenharia Electrotécnica e de Computadores no Instituto Superior Técnico.

O InAutEs foi desenvolvido em MATLAB e permite a extracção, para uma nova imagem, de formas geométricas rectilíneas presentes num esboço, sendo para isso utilizada a Transformada de Hough na detecção de possíveis linhas rectas. Estas são, posteriormente, limitadas a segmentos de recta que se associam de acordo com a sua aproximação/intercepção de modo a formar uma nova imagem, sem qualquer ruído, que mantém a percepção inicial do esboço.
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1. Introdução

1.1. Objectivo do Trabalho Final de Curso

Um observador é capaz de reconhecer facilmente desenhos que representam formas ou objectos geométricos. Por exemplo, é fácil para uma pessoa analisar um esboço grosseiro de uma planta de uma casa (Figura 1.1), ou de um poliedro em perspectiva (Figura 1.2) identificando as rectas que o compõem bem como pontos de intercepção ou vértices, no entanto, a situação torna-se bastante mais complicada quando se pretende que esta tarefa seja realizada por uma máquina.

[image: image3.png]



Figura 1.1: Planta grosseira de um apartamento T2
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Figura 1.2: Representação de um poliedro em perspectiva

Este trabalho tem como objectivo a criação de um programa para computador que consiga analisar esboços grosseiros e extrair dos mesmos rectas e formas geométricas, representando-as numa nova imagem. Assim sendo, dado o esboço de uma figura geométrica o seu reconhecimento e interpretação devem ser automáticos, de modo a ser possível a sua representação sem qualquer tipo de ruído. Um exemplo de uma aplicação para este sistema consiste na “passagem a limpo” de um esboço manuscrito de uma planta de uma casa que passará a ser representada, através do computador, por figuras geométricas bem definidas.

O produto final do trabalho consiste numa ferramenta de software, desenvolvida em MATLAB, que poderá ter várias aplicações no âmbito do reconhecimento de desenhos lineares de formas geométricas.

1.2. Solução implementada

O trabalho iniciou-se pelo estudo de alguns temas propostos relativos à identificação de contornos em imagens. Destes temas destaca-se a Transformada de Hough que serviu de ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho, sendo utilizada na construção da lista inicial dos pontos pertencentes a cada linha detectada. Posteriormente são aplicadas várias heurísticas que visam a melhoria dos resultados obtidos pela transformada permitindo, nomeadamente, limitar os segmentos de recta e definir os vértices a representar na imagem convertida.
Para testar o sistema à medida que ia sendo desenvolvido, foram criadas imagens de teste onde se tentou reproduzir as características das aplicações “alvo” do trabalho. Nestas imagens foram aleatoriamente introduzidos vários pontos de forma a simular o possível “ruído” existente nos esboços a interpretar.

A solução implementada apresenta alguns constrangimentos relativamente à proposição inicial do trabalho, pois desde cedo se verificou que o processamento de imagens é extremamente singular, com muitas exclusões e excepções para as várias decisões tomadas durante o desenvolvimento do trabalho. As imagens criadas para testar o progresso do trabalho acabaram por ser as grandes condutoras do desenvolvimento do mesmo, pois parte do seu desenvolvimento foi feito para corrigir erros de processamento e introduzir novos mecanismos para afinar o resultado da interpretação destas imagens.

A identificação de figuras geométricas ficou restringida à detecção de segmentos de recta e definição de vértices. Embora o programa aceite imagens coloridas como esboços a interpretar, estas são convertidas para imagens binárias e todo o processamento considera os dois níveis de cor: branco (nível 1) e preto (nível 0). A imagem resultante da aplicação do programa a um esboço é também binária.

O programa permite ao utilizador, para além da selecção do ficheiro com o esboço a converter, a alteração de determinados parâmetros com vista ao acerto da solução final. 

1.3. Organização do relatório

No capítulo 2 é feita uma descrição da Transformada de Hough, parte basilar no desenvolvimento do programa, sendo apresentadas as suas limitações e aplicação no trabalho desenvolvido.

No capítulo 3 são descritas todas as heurísticas desenvolvidas de forma a mitigar/eliminar as limitações/problemas introduzidos pela Transformada de Hough e as heurísticas que a complementam. São apresentados exemplos da aplicação directa das heurísticas descritas.

O capítulo 4 descreve a interface gráfica desenvolvida para a execução do programa, sendo igualmente dadas orientações para a correcta utilização da mesma.

No capítulo 5 são apresentadas, descritas e comentadas várias experiências efectuadas com o programa.

O capítulo 6 reserva-se para as considerações finais, avaliação do trabalho desenvolvido e orientações para futuros desenvolvimentos do programa.

2. Transformada de Hough

A transformada de Hough é um método para detectar linhas rectas e famílias de curvas em imagens coloridas ou a tons de cinzento estando as linhas em qualquer posição e com qualquer orientação, inclusivamente podem ter descontinuidades devidas a ruído ou estarem parcialmente invisíveis devido à sobreposição de outros objectos. A ideia é procurar pontos colineares e decidir se são em número suficiente para se considerar que constituem uma linha recta.

2.1. Algoritmo da Transformada de Hough (TH)

A estratégia adoptada consiste em calcular para cada ponto, não pertencente ao fundo, todas as rectas que podem passar por ele. Dada a equação da recta:
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onde m é o declive e b a ordenada na origem, considere-se uma matriz bidimensional H cujos eixos sejam m e b, inicializada a zero. É possível para cada ponto (x,y) da imagem calcular os pares (m,b) de todas as rectas que passam por esse ponto e incrementar na matriz H todas as células cujos índices sejam os pares calculados. Depois de todos os pontos processados, cada célula da matriz H indica o número de pontos da imagem que pertencem à recta com os parâmetros (m,b). Escolhendo apenas as células da matriz H com valores mais elevados ficam determinadas as rectas mais fortes da imagem, cujos parâmetros (m,b) são os índices dessas células.

O problema com o processo descrito é que tanto m como b podem variar até ao infinito, não sendo possível conceber uma matriz que possa representar este espaço. A limitação desta matriz pode ser conseguida usando coordenadas polares, tal como são apresentadas na Figura 2.1. Nesta figura o parâmetro  é o ângulo que a recta faz com o eixo dos yy e d a distância da recta à origem dos eixos.
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Figura 2.1: Coordenadas polares

Neste caso temos:
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logo a equação (2.1) fica:
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e a equação da recta em coordenadas polares é:
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Os valores entre os quais d e θ podem variar são limitados, logo a técnica atrás descrita pode ser implementada usando uma matriz bidimensional H cujos eixos são d e θ. No entanto, não é possível, por motivos óbvios, calcular todas as rectas que passam num ponto (x,y), mas variando θ com um passo adequado é possível calcular um grande número de rectas e, portanto, obter vários pares (d, θ).

No caso particular deste trabalho foi escolhido como origem para o sistema de eixos, representado na Figura 2.1, o canto superior esquerdo dos esboços a interpretar.
2.2. Resolução da TH

O algoritmo adoptado para a TH não avalia todas as rectas possíveis que passam pelo ponto (x,y) mas antes aplica uma resolução para cada valor de d e θ, nomeadamente (d e (θ. Assim, a  dimensão da matriz H resultante é dada por:
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em que:

	dim(H)
	-
	Dimensão da matriz H criada pela aplicação da TH

	Dmax
	-
	Maior distância à origem (distância do ponto da imagem a converter mais afastado da origem dos eixos)

	2(
	-
	Ângulo máximo (em radianos)


Esta discretização em ambas as dimensões da matriz H tem efeitos diferentes para cada uma das dimensões d e θ:

a) A resolução (d divide a imagem a converter em Dmax/(d faixas de informação (ver figura 2.2);

b) A resolução (θ orienta as faixas definidas em a) segundo direcções dadas por valores discretos de ângulo (ver figura 2.3); 
Estas faixas representam o conjunto de pontos que cada célula da TH engloba.
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Figura 2.2: Influência de d na aplicação da TH
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Figura 2.3: Influência de (θ na aplicação da TH

Ao escolher um valor extremo para a resolução angular (θ=45º verificam-se as limitações que esta decisão coloca na detecção de rectas. Na Figura 2.2 estão representadas as células possíveis para um d constante, não podendo as linhas vermelha e azul ser correctamente detectadas pois não são totalmente englobadas por nenhuma das células representadas. As linhas serão assim distribuídas por várias células da TH resultante. 
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Figura 2.4: Exemplo extremo da limitação da resolução angular

3. Interpretação de esboços
3.1. Eliminação de Ruído

Considerou-se a possibilidade da existência de ruído aleatório nos esboços a converter, proveniente por exemplo da sua digitalização, sendo assim criada a opção de introduzir este tipo de ruído nas imagens de teste para uma melhor simulação destas situações.

Inicialmente a eliminação de ruído era conseguida através da função desenvolvida para a linearização (descrita na secção 3.6) complementada pela função de remoção de ruído nos extremos dos segmentos de recta (descrita na secção 3.7). Posteriormente, e após um estudo mais aprofundado da Image Processing Toolbox presente no próprio MATLAB, foi descoberto um filtro adequado à remoção da maior parte do ruído existente nas imagens de teste. Trata-se de um filtro de Wiener (um tipo de filtro linear) cuja aplicação se revelou especialmente eficiente para a eliminação do ruído que não está na vizinhança imediata das linhas a detectar. A aplicação deste filtro, ao reduzir significativamente o número de pontos “indesejáveis” da imagem, traduz-se numa maior rapidez de processamento dos restantes algoritmos, nomeadamente na TH, e numa maior precisão dos resultados obtidos.

Filtro de Wiener

O filtro de Wiener referido anteriormente é aplicado de forma adaptativa através da função wiener2, efectuando um ajuste que é proporcional à variância local da imagem. Este ajuste é feito no sentido de diminuir as variações relativas dos valores dos pixéis, produzindo frequentemente melhores resultados do que a filtragem linear. O filtro adaptativo é mais selectivo do que um filtro linear comparável, preservando os contornos e outras zonas de alta-frequência de uma imagem, não sendo necessário efectuar qualquer pré-processamento da imagem. A função wiener2 efectua toda a computação necessária requerendo, no entanto, de mais tempo para processamento do que a filtragem linear. A aplicação da função wiener2 produz melhores resultados para filtragem de ruído aditivo de potência constante (ruído “branco”) como é o caso do ruído Gaussiano.

A Figura 3.1 representa a aplicação directa do filtro de Wiener a uma imagem de teste:
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	(a) imagem com ruído
	(b) imagem sem ruído


Figura 3.1: Aplicação do filtro de Wiener a uma imagem com ruído aleatório

Como se pode ver pela Figura 3.1(b) o resultado da aplicação do filtro a uma imagem de teste com ruído aleatório produz resultados bastante satisfatórios, sendo eliminado todo o ruído que não se encontra na vizinhança imediata das linhas “com interesse” do esboço inicial.

3.2. Aplicação da TH na detecção de rectas
No processo de detecção das rectas que formam a imagem, começa-se por utilizar a TH para obter a lista de pontos que contribuem para cada recta. Tal como foi referido na descrição da TH, esta devolve uma matriz onde cada célula representa uma possível recta. Representando esta matriz através de um gráfico de superfície é possível ter uma primeira percepção das células, ou seja das rectas, mais importantes presentes na imagem. Após a aplicação da TH à Figura 3.1(b) com as resoluções (distância,angular) de (20,20) e (5,5), os gráficos de superfície 
são os representados respectivamente na Figura 3.2 e Figura 3.3. Estes gráficos demonstram igualmente o impacto da escolha das resoluções na correcta detecção de rectas.
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Figura 3.2: Matriz produzida pela TH com resolução (20,20)
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Figura 3.3: Matriz produzida pela TH com resolução (5,5)

Na Figura 3.2 estão evidenciadas as células com valores superiores a 250 pontos (as 4 células identificadas com um círculo azul) que se destacam das restantes. Na Figura 3.3 evidenciam-se melhor 8 células (com valores superiores a 150 pontos) que englobam os segmentos de recta presentes no esboço. Como se verifica, o aumento do número de células da matriz da TH pode traduzir-se numa melhor identificação das rectas presentes, no entanto, este aumento na resolução da TH pode implicar a detecção de segmentos de recta menores, ou seja, maior precisão nas rectas detectadas mas percepção incompleta de toda a imagem.

Outra característica desta matriz, visível quando se elimina o 3º eixo do gráfico de superfície (Figura 3.4), é a apresentação dos ângulos das células que podem conter pontos da imagem. Devido à orientação do sistema de eixos escolhido para o cálculo da TH, apresentado na Figura 2.1, rectas com ( entre 180º e 270º não existem na imagem.
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Figura 3.4: Manchas de detecção

A detecção de rectas é iniciada pela identificação das células com maior número de pontos associados presentes na matriz produzida pela TH, sendo o limiar de decisão das células que representam rectas predominantes proporcional ao valor máximo encontrado na matriz. Só as células que satisfizerem esta condição serão processadas nos algoritmos seguintes, assim sendo, só são detectadas inicialmente as rectas correspondentes a segmentos de maiores dimensões.

Este processo de identificação e selecção de células da matriz é ciclicamente repetido, sendo em cada iteração removidas as rectas detectadas ao esboço inicial, o que se traduz na diminuição do limiar de decisão. Quando o valor máximo encontrado na matriz é inferior a um determinado limiar considera-se que não existem rectas relevantes a identificar na imagem.

A aplicação da TH às imagens de teste criadas evidenciou a necessidade de desenvolver novos processos ou heurísticas que colmatassem os problemas detectados, não abrangidos ou solucionados pela TH, em particular, após a identificação das rectas mais importantes presentes na imagem, foi necessário limitar estas rectas, analisar pontos de convergência e unir linhas distribuídas por várias células.

3.3. Classificação das rectas

De modo a facilitar os vários processos de tratamento das rectas detectadas pela TH, optou-se por classificar as rectas consoante a sua inclinação.

A primeira classificação consiste em separar as rectas com orientação horizontal das rectas com orientação vertical, consoante o seu ângulo com a Horizontal é inferior ou superior a 45º, respectivamente. Adicionalmente as rectas são classificadas como positivas ou negativas de acordo com a sua inclinação. Na Figura 3.5 são representados os espaços/limites utilizados para a classificação das rectas.

Foram várias as razões que levaram a esta classificação, nomeadamente:

a) No processo da linearização (ver secção 3.6), a classificação da recta é utilizada para se conhecer o seu progresso e seleccionar os pontos correctos. Por exemplo, na linearização de uma recta horizontal positiva, sabemos que quer a abcissa, quer a ordenada dos vários pontos da célula deverão ser crescentes. Já uma recta vertical negativa terá as suas abcissas crescentes mas ordenadas decrescentes;

b) A dupla-linearização não pode ser aplicada a rectas próximas da Horizontal ou da Vertical;

c) Dadas as condicionantes da convergência de extremos (ver secção 3.10), optou-se por dar prioridade a rectas Horizontais ou Verticais na definição dos extremos, de forma a simplificar os algoritmos envolvidos e manter as características das rectas.
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Figura 3.5: Classificação de rectas

3.4. Eliminação de pontos comuns

Observou-se que um subconjunto de pontos de uma recta detectada pela TH poderia levar à detecção de outra recta distinta, sendo o parâmetro ( das duas rectas muito próximo, diferindo de uma ou duas unidades, dependendo da resolução utilizada. Isto verifica-se porque o mesmo conjunto de pontos está associado a mais do que uma célula da TH, tendo dimensão significativa para células adjacentes em .

Na Figura 3.6 é apresentado um exemplo do que foi descrito, onde são detectadas duas rectas distintas a partir da mesma linha na imagem original.
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	(a) esboço inicial
	
	(b) rectas detectadas


Figura 3.6: Rectas com ( consecutivos, mas que partilham os mesmos pontos

Esta situação é de todo indesejável uma vez que se pretende obter apenas um segmento de recta por cada linha existente no esboço inicial. Para ultrapassar este problema, procede-se à comparação ponto-a-ponto entre rectas detectadas e vizinhas em  e, no caso de haver pontos comuns a ambas as rectas, estes são eliminados no menor conjunto de pontos, dando-se primazia à recta de maior dimensão.

3.5. União de rectas paralelas adjacentes

Considerando que uma recta é detectada pela TH através do valor da célula correspondente, são analisadas as células vizinhas com o mesmo  e adicionados os pontos que as compõem à recta inicialmente detectada.

As razões que levaram a este processamento são:

1) A TH não avalia todas as inclinações possíveis, mas antes, todos os  discretos definidos em função da resolução angular utilizada. Como tal, é possível que existam linhas no esboço a interpretar cuja inclinação não permita a sua completa inclusão numa só célula da TH. Ao serem adicionadas as células adjacentes em d consegue-se na maior parte das vezes ultrapassar este problema sem ter que se aumentar a resolução da TH;

2) A detecção de cada linha do esboço é também influenciada pelos restantes pontos pertencentes a outras linhas. Devido à presença de pontos vizinhos da recta “óptima” a detectar, a célula que contém os pontos da recta “óptima” pode ser preterida em relação a outras células vizinhas que apresentem numa fase inicial um maior número de pontos. Ao adicionar à célula erradamente escolhida os pontos das células vizinhas consegue-se frequentemente recuperar os pontos da recta “óptima”.

Na Figura 3.7 é apresentado o impacto da união de rectas paralelas adjacentes em d no resultado final da interpretação de um esboço. O esboço a interpretar está representado na Figura 3.7(a) e o resultado obtido sem a utilização desta heurística é representado na Figura 3.7(b). O resultado “ideal” é o obtido com a utilização da heurística e está representado na Figura 3.7(c)
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	(a) Esboço original 
	(b) Resultado sem a união
	(c) Resultado com a união


Figura 3.7: Impacto da união de rectas paralelas adjacentes

3.6. Linearização

Considera-se como linearização o processo que consiste em descartar pontos redundantes da lista obtida pela TH e que permite, para além da eliminação de ruído existente na vizinhança da linha, a limitação do segmento de recta a detectar, sendo os pontos redundantes aqueles que:

a) Derivam da espessura do traço e não vão acrescentar nenhuma informação útil à lista a processar;

b) Pertencem a ruído que não foi possível eliminar anteriormente por se encontrar na vizinhança imediata dos traços (ver secção 3.1);

c) Pertencem a outras linhas que atravessam a zona capturada pela célula da TH que contém o segmento de recta a detectar.

Na linearização são analisados vários aspectos.

1. A identificação dos pontos redundantes para a construção da recta detectada:

· Numa recta com orientação horizontal, são descartados os pontos em excesso com o mesmo valor de ordenada;

· Numa recta com orientação vertical, são descartados os pontos em excesso com o mesmo valor de abcissa.

2. A decisão sobre os pontos a descartar é tomada a partir de uma análise iterativa dos pontos anteriormente escolhidos, sendo mantido o ponto que apresenta uma menor distância para o ponto anterior.

3. Tornou-se igualmente necessário, não só comparar a distância entre os vários pontos a decidir, bem como ter em consideração a inclinação da recta para a escolha entre pontos consecutivos (é mantido o carácter crescente ou decrescente das coordenadas dos pontos de acordo com a inclinação da recta).

Usando os mesmos critérios, é feita uma segunda linearização descartando os pontos em excesso segundo a coordenada perpendicular à utilizada na primeira, no entanto, esta segunda linearização só pode ser feita a rectas cuja inclinação não seja próxima ou coincidente com a vertical ou horizontal. Isto porque, no caso de uma segunda linearização a uma recta horizontal, por exemplo, só se manteria um ponto por cada valor de abcissa, o que representa uma redução muito drástica no número de pontos resultante.

A Figura 3.8 apresenta o efeito da linearização aplicada segundo as duas coordenadas, representando a Figura 3.8(b) os pontos sobre os quais é aplicada uma linearização, ou seja, os pontos pertencentes a uma lista obtida pela TH e pelas heurísticas descritas na secções anteriores. Como é visível no resultado da linearização (Figura 3.8(c)), foi seleccionado somente um ponto por cada ordenada e por cada abcissa. Verifica-se também que o algoritmo utilizado permite a correcta selecção dos pontos quando há intersecção de linhas.
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	 (a) Esboço original 
	(b) Antes da linearização
	(c) Depois da linearização


Figura 3.8: Aplicação da linearização a uma recta

3.7. Definição dos limites dos segmentos de recta

Embora a linearização contribua para a definição dos limites dos segmentos de recta, através da redução do ruído existente nos seus extremos, é necessário utilizar outro algoritmo para melhorar a sua delimitação. A heurística desenvolvida permite também distinguir entre rectas colineares, ou seja, rectas que são capturadas pelas mesmas células da TH. Uma vez que a TH efectua uma análise sequencial da imagem, os pontos identificados como pertencentes a uma recta podem ser analisados como uma sequência que, quando é interrompida, ou seja, quando existe um intervalo maior entre dois pontos, pode indiciar a presença de duas rectas distintas ou de ruído no extremo da recta.

Para a definição da distância limiar entre dois pontos, a partir da qual se considera que a recta é interrompida, opta-se por fazer uma análise estatística da distância entre todos os pontos que constituem a lista inicial. O valor tomado como limiar de decisão é obtido a partir da média e do desvio padrão desta distância. Assim, ordenando os pontos de acordo com a orientação da recta e tomando como ponto de partida o meio da lista, é analisada a distância entre pontos consecutivos e se esta distância for superior ao limiar, são descartados os restantes pontos do extremo da recta.

Do conjunto de rectas resultante dos processamentos anteriormente descritos podem, eventualmente, resultar algumas com dimensões muito reduzidas que nesse caso não serão úteis para a imagem convertida. Assim, serão seleccionadas apenas as linhas que possuam um número mínimo de pontos. Esta selecção é feita em vários pontos do programa de modo a diminuir a carga computacional devida à aplicação de heurísticas a rectas que vão perdendo o significado.

3.8. Eliminação no Esboço das linhas detectadas

As linhas detectadas são apagadas da imagem inicial após a execução dos processos definidos até este ponto. Este ciclo que se fecha, desde a aplicação da TH até à linearização e selecção de rectas, é executado novamente mas agora à imagem a processar são retiradas as linhas detectadas no ciclo anterior, mesmo é repetido até que não existam linhas úteis para detecção na imagem a processar.

Este algoritmo permite a detecção de linhas progressivamente menores em cada ciclo de processamento, dando primazia às linhas preponderantes no esboço e melhorando a rapidez do programa. As outras opções ponderadas foram a execução de um ciclo para cada recta detectada (demasiada exigência computacional), ou extracção de todas as rectas através de uma única aplicação da TH (dificuldades na decisão sobre que células de menor valor considerar como possíveis rectas da imagem).

A sequência de imagens apresentadas na Figura 3.9 exemplifica a aplicação deste procedimento a uma imagem de teste, sendo apresentada na Figura 3.9(b) a imagem resultante da subtracção, à imagem inicial (Figura 3.9(a)), das linhas detectadas no primeiro ciclo do processamento. A Figura 3.9(c) apresenta a imagem a processar no terceiro ciclo com apenas uma linha por detectar.
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	(a) Imagem inicial
	(b) Imagem do 2º ciclo
	(c) Imagem do 3º ciclo


Figura 3.9: Eliminação cíclica das rectas detectadas

Impacto da espessura das linhas

A eliminação das rectas detectadas é bastante influenciada pela espessura das linhas a detectar. Nas versões iniciais do programa, só eram eliminados da imagem os pontos detectados após a linearização e limitação de extremos. Isto fazia com que os pontos descartados na linearização não fossem eliminados da imagem e continuassem a ser considerados nas iterações seguintes do programa. Assim para traços de maior espessura, o que se verificava era que a mesma recta era detectada várias vezes, uma vez que só eram apagados da imagem inicial os pontos resultantes da sua linearização. A opção tomada foi a de eliminar também todos os pontos que estão na vizinhança da recta linearizada, definida pelo utilizador na interface gráfica (ver subsecção 4.3.4). 

Para limitar a eliminação de pontos de outras linhas que possam intersectar a recta a linearizar nos seus extremos, são mantidos os pontos extremos resultantes da linearização. Sintetizando, os vários passos do processo são:

1. Eliminação de todos os pontos resultantes da linearização;

2. Eliminação de todos os pontos próximos dos anteriores, numa vizinhança definida pelo utilizador, através do parâmetro “Espessura Traços”;

3. Reposição na imagem os últimos n pontos tomando a lista de pontos resultantes da linearização.

A Figura 3.10(a) apresenta uma imagem com linhas de maior espessura. A resposta do programa inicialmente concebido para esta imagem, em que ainda não era considerada a espessura das linhas, é apresentada na Figura 3.10(b). Tendo em consideração a espessura, a resposta do programa à imagem já é bastante satisfatória, como é visível na Figura 3.10(c).
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	(a) Esboço inicial
	(b) Não considera a espessura 
	(c) Considera a espessura


Figura 3.10: Impacto da espessura das linhas na correcta detecção de rectas

3.9. Rectas próximas da horizontal ou da vertical

As rectas detectadas cuja inclinação fica na proximidade da horizontal ou da vertical podem ser transformadas em rectas completamente horizontais ou verticais. É dada a possibilidade ao utilizador de activar ou desactivar esta função, bem como definir o limite a partir do qual as rectas deverão ser convertidas. Esta função tem um impacto significativo no resultado final, uma vez que as rectas horizontais e verticais têm primazia na definição de vértices.

A Figura 3.11 apresenta o impacto desta heurística numa imagem de teste, sendo a Figura 3.11(b) o resultado da execução do programa sem a utilização da mesma. A Figura 3.11(c) apresenta o resultado da execução do programa já com esta heurística implementada.
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	(a) Detalhe do esboço
	(b) Sem a função descrita
	(c) Com a função descrita


Figura 3.11: Conversão de recta próxima da horizontal

3.10. Convergência de extremos - definição de vértices

Para a detecção de vértices são comparados todos os pontos que compõem as rectas detectadas, de forma a identificar um ou mais pontos comuns a várias rectas. 

O procedimento apresenta os seguintes passos:

1. Todas as rectas são comparadas ponto-a-ponto, sendo identificados todos os pontos comuns;

2. A lista criada pela comparação é separada em três partes consoante a sua posição na recta : extremo inicial, extremo final e meio da recta; A delimitação destas três zonas está dependente da resolução escolhida;

3. Os pontos extremos identificados na lista anterior são utilizados como ponto de partida para a convergência de extremos;

4. Para cada par de rectas, é verificada a proximidade dos seus extremos. Se essa proximidade estiver dentro de uma determinada vizinhança, os extremos destas rectas convergem para um vértice;

5. Se o extremo de qualquer recta estiver na proximidade ou interceptar os pontos intermédios de uma recta horizontal ou vertical, é feita uma convergência desse extremo para a abcissa ou ordenada da recta horizontal ou vertical, respectivamente.

6. Na definição dos vértices é dada predominância aos pontos extremos de rectas horizontais e verticais na seguinte medida:

a) Se uma das rectas for horizontal, a ordenada do vértice é definida pela ordenada da recta horizontal;

b) Se uma das rectas for vertical, a abcissa do vértice é definida pela abcissa da recta vertical;

c) Se ambas as rectas forem inclinadas, o vértice é definido através do valor médio de cada uma das coordenadas que compõem os extremos comuns;

A Figura 3.12 identifica o caso mais complexo em que se interceptam os vários tipos de rectas. Neste caso, a abcissa do vértice é dada pela abcissa da recta vertical, e a ordenada é dada pela ordenada da recta horizontal.
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	(a) Detalhe do esboço inicial
	(b) Sem convergência
	(c) Com convergência


Figura 3.12: Convergência de extremos com os vários tipos de recta

Na Figura 3.13 é representada a convergência entre rectas inclinadas e uma recta vertical. O vértice desta intercepção é definido pela abcissa da Vertical e a ordenada é obtida a partir do ponto comum entre rectas inclinadas.
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	(a) Detalhe do esboço inicial
	(b) Sem convergência
	(c) Com convergência


Figura 3.13: Convergência de extremos com rectas vertical e inclinadas

A Figura 3.14 representa outro caso especial que foi identificado, em que o extremo de uma recta inclinada intercepta uma recta horizontal. Neste caso, a ordenada do vértice é obtida a partir da ordenada da recta horizontal, sendo a abcissa definida pelo ponto de intercepção entre as duas rectas. Este procedimento é análogo para rectas verticais.
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	(a) Detalhe do esboço inicial
	(b) Sem convergência
	(c) Com convergência


Figura 3.14: Recta inclinada a convergir no meio de uma recta horizontal

4. Aplicação desenvolvida

Como foi referido na Introdução, o programa para detecção de esboços foi desenvolvido em MATLAB, no qual se procurou realizar um interface simples e agradável para o utilizador, onde as opções de detecção são de fácil utilização.

4.1. Iniciar programa

Após o utilizador entrar no programa MATLAB, deverá introduzir na linha de execução o comando “inautes”. O programa é iniciado, sendo apresentada uma janela (Figura 4.1) onde serão executadas as várias operações pretendidas.
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Figura 4.1: Janela principal do programa InAutEs

Na Barra de Ferramentas está o menu “Ficheiro” que, ao ser premido, é aberto apresentando as seguintes opções (Figura 4.2):

	Abrir novo esboço...
	-
	Abre uma janela de explorador de Windows de modo a ser escolhido o esboço que se pretende interpretar;

	Guardar como...
	-
	Grava o resultado de uma interpretação para um ficheiro BMP (aparece a “cinzento” no início do programa por ainda não existir imagem convertida para guardar);

	Fechar
	-
	Fecha o programa InAutEs
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Figura 4.2: Menu “Ficheiro”

4.2. Escolha do Esboço a interpretar

São duas as hipóteses dadas ao utilizador para escolher o esboço que pretende interpretar:

1 – Através do menu Ficheiro;

2 – Através da dropbox Esboço a converter (Figura 4.3);
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	(a) fechada
	(b) aberta


Figura 4.3: Dropbox “Esboço a converter”

Na dropbox são apresentadas sete opções, sendo as primeiras seis, ficheiros pré-definidos. A opção outro… abre uma janela de explorador de Windows (Figura 4.4) que possibilita assim a escolha de qualquer esboço existente no PC. O nome deste ficheiro substituirá o 6º ficheiro apresentado na dropbox.
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Figura 4.4: Janela de explorador aberta pela opção “outro…”

Após a selecção do esboço que o utilizador pretende interpretar, essa imagem é redimensionada para a janela situada na esquerda. Debaixo desta janela, são apresentados dois botões, Tamanho Real e Ruído.
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Figura 4.5: Botões “Tamanho Real” e “Ruído”

O botão Tamanho Real abre uma nova janela com o esboço seleccionado na sua dimensão real, uma vez que o espaço disponível na janela principal do programa para apresentação do esboço tem as dimensões de 360x360 pixéis. O botão Ruído introduz ruído aleatório no esboço a interpretar de modo a simular o possível ruído introduzido pela digitalização do esboço, sendo apresentado na Figura 4.6 o efeito da selecção deste botão. Na Figura 4.6(b) está exemplificado um esboço ao qual foi adicionado ruído aleatório.
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	(a) Esboço sem ruído
	(b) Esboço com ruído


Figura 4.6: Selecção do botão Ruído
4.3. Definição dos parâmetros do programa

Tal como foi referido nos vários processos definidos para melhorar a precisão do programa, estes dependem de certos parâmetros que são definidos pelo utilizador.

4.3.1. Resolução da Transformada de Hough

Na descrição da TH foi dado muito relevo aos valores escolhidos para as resoluções angular e distância pelo seu impacto nas rectas possíveis de detectar. Na janela principal do programa são apresentados dois sliders onde o utilizador pode escolher a resolução com que pretende construir a matriz da TH. Esta escolha poder feita de duas formas (figura 4.7):

1 – Através do slider, seleccionando o valor para a resolução indicada na janela do slider;

2 – Através da introdução directa do valor pretendido para a resolução na janela do slider;

Os valores definidos para as resoluções da TH têm de estar compreendidos no intervalo [1;10]º para a resolução angular e [1;20] pixéis para a resolução distância.
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Figura 4.7: Sliders “Resolução da TH”

4.3.2. Convergência de extremos

No processo de convergência de extremos uma das suas características é a identificação de extremidades de outras rectas na vizinhança da recta em análise, de forma a identificar um possível vértice. Este processo tem como variável de entrada a região da imagem que deve ser considerada como “na vizinhança” da recta em análise. O parâmetro Converge Extremos é igualmente um slider (figura 4.8) que permite a configuração da região a considerar para análise de extremos e vértices, bem como uma checkbox (variável lógica) que inibe ou activa a sua utilização.
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Figura 4.8: Slider “Converge Extremos”

A definição dos valores para este slider é feita de maneira idêntica à descrita nos sliders anteriores, tendo como valor limite 30 pixéis. O valor pré-definido é de 18 pixéis, tendo sido obtido de modo empírico (apresenta resultados satisfatórios para a maioria das imagens de teste consideradas).

4.3.3. Rectas quase-Horizontais ou quase-Verticais

Este parâmetro é definido por uma checkbox (variável lógica) e um slider para configuração do parâmetro, representados na figura 4.9. A checkbox inibe ou activa a utilização desta heurística na interpretação dos esboços e o slider alarga ou reduz o tamanho das rectas que podem ser transformadas em rectas completamente horizontais ou verticais.
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Figura 4.9: Checkbox “Horizontais e Verticais”

Esta checkbox está seleccionada nas definições iniciais do programa e o slider está parametrizado com o valor 2.

4.3.4. Definição da espessura das linhas

A espessura das linhas a detectar é particularmente importante quando a imagem a converter apresenta linhas com espessura assinalável (mais de 3 pixéis).

Este parâmetro é definido por um slider (Figura 4.10) que permite escolher a espessura das linhas, a utilizar para o processo de eliminação das rectas detectadas (secção 3.8). Este slider assume como valor limite 6 pixéis e o seu valor inicialmente definido é de 2 pixéis.
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Figura 4.10: Slider “Espessura traços”

4.3.5. Início da interpretação

Após a escolha dos parâmetros necessários, a interpretação do esboço seleccionado é iniciada com a acção sobre o botão Converter.
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Figura 4.11: Botão Converter

4.4. Imagem Convertida

Após a finalização de todos os processos que compõem o programa de Interpretação Automática de Esboços, o resultado do mesmo é redimensionado e apresentado na metade direita da janela principal do programa (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Imagem Convertida

Debaixo desta imagem são apresentados dois botões, Tamanho Real e Guardar.
O botão Tamanho Real tem exactamente as mesmas funções e âmbito que o botão homónimo presente na metade esquerda da janela principal.

O botão Guardar abre uma janela de explorador de Windows (Figura 4.13), dando a hipótese ao utilizador de guardar em ficheiro o resultado da execução do programa.
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Figura 4.13: Guardar imagem convertida

5. Experiências

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos pela aplicação do programa a várias imagens de teste.

Como nota inicial, convém esclarecer a notação pela qual são identificados os vários parâmetros do programa:

(a,b,c,d,e)

em que:

a – resolução distância;

b – resolução angular;

c – horizontais e verticais;

d – espessura dos traços;

e – convergência de extremos;

Cada figura apresentada é composta por 3 partes:

	Esboço inicial
	-
	Imagem inicial a interpretar, após a adição de ruído;

	Imagem(ns) convertida(s)
	-
	Imagem(ns) resultante(s) da execução do programa;

	Gráfico de superfície
	-
	Gráfico de superfície representante da matriz produzida pela TH, com resoluções (5,5)


A Figura 5.1 (ficheiro cross.bmp) foi a primeira imagem de teste criada e permitiu desde logo identificar problemas na convergência de extremos e afinação na função de linearização devido ao cruzamento das grandes rectas diagonais. Neste caso, a detecção de rectas é perfeita bem como a correcta identificação dos vários vértices existentes no esboço para os parâmetros iniciais (por defeito) do programa.
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	(a) Esboço a converter 
	(b) Imagem convertida com (7,4,2,2,18)
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(c) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.1: Aplicação do programa à imagem-teste ‘cross.bmp’

A Figura 5.2 (ficheiro caixas2.bmp) já representa uma imagem mais complexa de interpretar, bem patente no gráfico de superfície criado pela TH (Figura 5.2(d)). A correcta definição dos vértices existentes nesta imagem, bem como a conversão de rectas quase-verticais para verticais foram os maiores problemas identificados.

Quando a imagem é interpretada com os parâmetros iniciais (7,4,2,2,18), a resposta do programa apresentada na Figura 5.2(b) pode ser satisfatória, no entanto, para melhorar a intersecção das 3 rectas interiores, a opção é reduzir o valor dos parâmetros distância e ângulo. A intenção é não detectar as rectas completamente mas antes detectar em ciclos distintos cada metade. A resposta do programa à sua interpretação é melhorada quando são escolhidos os parâmetros (4,2,2,2,18) como é visível na Figura 5.2(c).
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	(a) Esboço a converter
	(b) Imagem convertida com (7,4,2,2,18)
	(c) Imagem convertida com (4,2,2,2,18)
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.2: Aplicação do programa à imagem-teste ‘caixas2.bmp’

A Figura 5.3 (ficheiro cross5.bmp), com complexidade bastante inferior às imagens anteriormente identificadas, apresentou contudo alguma ambiguidade na interpretação. A linha inclinada mais à esquerda não foi de fácil detecção, pelo seu comprimento e pela ligeira inclinação que apresenta. Os seus pontos davam origem a duas rectas com inclinações distintas que se sobrepunham nos extremos de ambas. Para eliminar estes troços comuns às duas rectas e melhorar o resultado da convergência de extremos, efectua-se uma comparação entre todos os pontos das rectas detectadas e são eliminados os pontos comuns à recta de menor dimensão.

Utilizando os valores pré-definidos (7,4,2,2,18), a imagem convertida é bastante fiel ao esboço inicial, mas a linha inclinada é separada em duas rectas com inclinações distintas, sendo o resultado apresentado na Figura 5.3(b). Aumentando o parâmetro resolução distância para 14 e aumentando a área para convergência de extremos (de 18, como valor pré-definido) para 20, a interpretação é ligeiramente diferente visto que a linha anteriormente referida é detectada como uma recta única, sendo o resultado desta execução apresentado na Figura 5.3(c).
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	(a) Esboço a converter
	(b) Imagem convertida com (7,4,2,2,18)
	(c) Imagem convertida com (14,4,2,2,20)
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.3: Aplicação do programa à imagem-teste ‘cross5.bmp’

A Figura 5.4(a) (ficheiro inverte.bmp) foi obtida a partir da divisão da imagem “cross.bmp” (Figura 5.1(a)) e inversão das suas partes. Esta imagem permitiu a afinação das heurísticas relacionadas com a limitação dos segmentos de rectas e convergência de extremos. Esta imagem de teste apresentava, para certas resoluções, os mesmos constrangimentos que a da Figura 5.3(a), onde duas rectas partilhavam um troço com os mesmos pontos, o que inibia a correcta execução da convergência de extremos e limitação dos segmentos de recta. A opção de analisar pontos comuns resultantes da intercepção com rectas verticais ou horizontais, para a definição de vértices, partiu da análise da resposta dada a esta imagem pelo programa até então desenvolvido.
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	(a) Esboço a converter
	(b) Imagem convertida com (7,4,2,2,18)
	(c) Imagem convertida com (6,3,2,2,18)
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.4: Aplicação do programa à imagem-teste ‘inverte.bmp’

A Figura 5.5(a) (ficheiro sketch3.bmp) apresentou-se como a primeira imagem de teste cujas linhas apresentavam uma maior espessura. Esta figura permitiu a optimização de várias heurísticas na sua resposta a esboços com linhas mais grossas, tal como está descrito na secção 3.8. A análise do gráfico de superfície, apresentado na Figura 5.5(d), poderia antever uma execução correcta e simples do programa, no entanto tal não foi o resultado inicial da interpretação desta imagem.
A Figura 5.5(b) apresenta o resultado da execução do programa para os parâmetros iniciais (por defeito) do programa. Como se pode observar existem segmentos de recta que não ficam completamente horizontais ou verticais devido ao valor utilizado para o 3º parâmetro (horizontais e verticais) ser demasiado baixo para considerar estas rectas. Por outro lado, o baixo valor do 4º parâmetro (espessura dos traços) traduz-se num maior tempo de processamento, já que são necessários mais ciclos para eliminar cada recta do esboço a interpretar (ver secção 3.8). A interpretação da linha vertical mais à direita no esboço resultou em dois segmentos de recta, o que sugere um aumento do 1º parâmetro (resolução distância), para que esta linha seja traduzida num só segmento de recta.
A Figura 5.5(c) é resultante da execução do programa com um ligeiro aumento dos parâmetros referidos no parágrafo anterior, neste caso os valores usados foram (8,4,3,3,18). Como seria de esperar todos os segmentos de recta convergiram, para verticais ou horizontais, formando vértices bem definidos.
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	(a) Esboço a converter
	(b) Imagem convertida com (7,4,2,2,18)
	(c) Imagem convertida com (12,4,6,4,18)
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.5: Aplicação do programa à imagem-teste ‘sketch3.bmp’

A Figura 5.6 (ficheiro emi2.bmp) permitiu optimizar todas as heurísticas na sua resposta a esboços com linhas grossas, de espessura superior a 4 pixéis. 
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	(a) Esboço inicial
	(b) Imagem convertida com os parâmetros (7,4,2,2,18)
	(c) Imagem convertida com os parâmetros óptimos
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.6: Aplicação do programa à imagem-teste ‘emi2.bmp’

A Figura 5.6(b) apresenta o resultado obtido pela execução do programa com os parâmetros inicias (7,4,2,2,18). O programa não detecta várias rectas, havendo mesmo distorção de algumas. As rectas distorcidas devem-se a pontos que pertenciam à célula identificada mas que não foram eliminados da imagem após a detecção da recta. Os factores que levam à não detecção das várias rectas podem ser vários. A resolução distância tem grande impacto em esboços com linhas ligeiramente curvas, pois se aumentar o seu valor está a aumentar-se a área abrangida por cada célula da TH. A análise da linha que simboliza o “olho direito” da Figura 5.6(b) permite decidir pela diminuição do parâmetro de convergência de extremos, uma vez que esta linha convergiu para a recta vertical mais próxima. Executando novamente o programa, mas escolhendo como parâmetros (9,4,2,6,15), o programa devolve um resultado muito satisfatório.

A Figura 5.7 (ficheiro T2m23.bmp) representa um esboço grosseiro de uma planta de um apartamento. Esta imagem de teste permitiu optimizar a convergência de extremos com rectas horizontais, sendo a resposta do programa com os parâmetros iniciais (7,4,2,2,18) já satisfatória, como se pode verificar na Figura 5.7(b). Para conseguir a convergência completa de todos os extremos, o programa deverá ser executado com os parâmetros (10,5,2,3,22).
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	(a) Esboço inicial
	(b) Imagem convertida com os parâmetros (7,4,2,2,18)
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(c) Imagem convertida com os parâmetros (10,5,2,3,22)
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(d) Gráfico de superfície com resolução (5,5)

Figura 5.7: Aplicação do programa à imagem-teste ‘T2m23.bmp’

6. Conclusões

6.1. Sumário

No trabalho realizado, foi desenvolvido um programa para interpretação automática de esboços, tendo como base de implementação a Transformada de Hough, com vista à identificação de segmentos de recta e definição de vértices ou pontos de intercepção.

No desenvolvimento do referido programa foi tido em conta que este fosse de simples utilização, sendo a interface com o utilizador fácil de compreender, sem que no entanto isso signifique uma redução da eficácia na correcta interpretação de um conjunto diversificado de imagens.

O ambiente de trabalho escolhido foi o MATLAB, por se apresentar com uma linguagem amigável e beneficiar de algumas ferramentas já incluídas no próprio programa, como a Image Processing Tool e o GUIDE-Graphical User Interface Development Environment. A capacidade de processamento do PC é vital para uma rápida execução do programa visto que os algoritmos envolvidos requerem um elevado processamento computacional.

Não foi possível efectuar uma comparação directa com outros programas de detecção de rectas por não ter sido encontrado um programa de âmbito idêntico ou mesmo que permitisse a utilização da mesma imagem para comparação de resultados.

Devido à especificidade de cada imagem a interpretar, o programa foi desenhado para a máxima flexibilidade nos vários parâmetros a considerar, garantindo uma grande versatilidade nos vários tipos de imagens passíveis de interpretação. Este desenho proporciona ao utilizador uma abordagem iterativa com o objectivo de melhorar a precisão do resultado da interpretação.

6.2. Direcções futuras

O trabalho final de curso apresentava objectivos muito ambiciosos, tendo-se optado por apresentar uma solução a mais robusta possível, embora com um âmbito mais reduzido. Esta abordagem deixa grande margem para futuras evoluções do programa, podendo ser indicados vários vectores de desenvolvimento:

a) Detecção de outras formas geométricas, como círculos e elipses;

A detecção destas formas geométricas poderá ter como base a TH, pois esta permite a sua detecção, desde que implementadas as alterações necessárias. Terão de ser introduzidas novamente heurísticas que permitam complementar e optimizar os resultados conseguidos com a TH, tal como foi feito para a detecção de rectas.

b) Detecção de polígonos, como quadrados, rectângulos , triângulos, etc.;

Esta detecção poderá ter como base os desenvolvimentos efectuados na detecção de rectas e vértices apresentados. Seria mais um nível de análise lógica a integrar sobre os dados adquiridos (segmentos de recta detectados).

c) Interpretação de imagens com sólidos;

A detecção de contornos em sólidos é possível aplicando um filtro para detecção de contornos (edge detection), como o filtro de Canny ou Sobel. O resultado da aplicação deste filtro a uma imagem com um sólido seria um mapa de bits binível, onde são identificados os limites do sólido em causa. Este novo mapa de bits seria então a figura de entrada para a detecção de rectas utilizando o programa InAutEs, sendo eventualmente necessárias algumas alterações ao mesmo.
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