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RESUMO - Um sistema para a extracdo de dados vetoriais a partir de registros impressos, em
particular pluviogramas, é apresentado. Denominado Kairos, apresenta funcionalidades para o
processamento de imagens digitais obtidas por meio de escdner. O sistema viabiliza o resgate,
andlise e o armazenamento de registros climatoldgicos. Apresentando-se como um sistema para a
vetorizacdo de imagens, possibilita o tratamento dos dados de forma automadtica na maior parte do
tempo, minimizando a necessidade de intervencdo manual do operador. Por meio de recursos como
ampliacdo da imagem ou partes dela e da correcdo total ou parcial da vetorizacdo ja realizada,
assiste o operador, reduzindo o esforco e o tempo dispendidos. Testes iniciais mostraram que o

sistema € flexivel e aplicavel em grande escala.

ABSTRACT - This paper presents a new computer system, which is able to extract data from
printed records, in this case pluviograms. This system, called Kairos, employs image processing
techniques on scanned images. It also allows the possibility of recovering, analysis and storage of
climatological records. The graphics present in the images are vectorized automatically most of the
time, reducing the need of manual intervention by a human operator. Resources such as local and
global zoom and full or partial correction of the vectorized data helps the operator, minimizing the
dispended effort and time. A initial set of tests showed that the system is flexible and the
application in large scale is viable.
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1 INTRODUCAO

O registro de dados climatolégicos no Brasil, de forma geral, € bastante escasso e, quando
existe, tem seu acesso dificultado por diversas razdes. Entre elas, por se tratar de informacdes que
devem ser coletadas por décadas seguidas e por ter condicdes de conservacdo e armazenamento
muitas vezes precdrias. H4, ainda, a conhecida descontinuidade, mudanca de prioridade e mesmo
descaso para com os registros em diferentes administracdes. Outro aspecto, ndo menos importante,
€ a grande quantidade de graficos, o que demanda um esforco humano e de equipamento, além de

considerdvel dispéndio de tempo para trabalhi-los de forma convencional.
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Os dados existentes trazem informagdes relativas a precipitacdo, como pluviogramas, dos
quais se podem obter relagdes de intensidade, duracdo e frequéncia, requisitos basicos de modelos
de previsdo de enchentes os mais variados e no dimensionamento de redes de drenagem pluvial e
reservatdrios de controle de enchentes. Podem também ser usados para determinagdo de chuvas de
projeto por vérias formulagdes. Estas sdo apenas algumas das aplicagdes desta varidvel
climatolégica do ponto de vista do hidrolégico.

A vetorizacdo destes graficos pode ser realizada por meio de softwares comerciais que
disponibilizam recursos de vetorizagdo de imagem. Podem-se citar o AUTOCAD e os sistemas de
informagdes geograficas como o SPRING, o ARCVIEW, o MICROSTATION, CORELDRAW etc.
O problema relacionado ao seu uso, quando nao o custo de aquisicdo e licenca, é a dificuldade de
operagdo, além de ndo terem sido projetados para este fim, pois os graficos sdo “estruturas” simples,
porém com singularidades e particularidades que, tanto quanto possivel, devem ter solugdes
facilitadas. Assim, o emprego destes sistemas ndo parece ser o mais vidvel para o proposto.

Foi incentivada, desta forma, a realizacdo do desenvolvimento de um sistema especifico,
com possibilidade de projetar estruturas de armazenamento, de avaliacdo e possibilitar o acesso e a
formatacdo dos registros. Em outras palavras, permitir anélises conforme aplicacdo desejada para
uma dada drea. Este desenvolvimento incorpora, além da disponibiliza¢do de um banco de dados, a
integracdo da aplicagdo tecnoldgica da édrea de processamento de dados com outras, como
engenharia civil e engenharia ambiental, por exemplo.

Objetiva-se apresentar o sistema computacional semi-automadtico, denominado Kairos (do
grego koupoc, clima), para extragdo de dados de pluviogramas, para andlises hidrolégicas e
climatolégicas e resgate de registros impressos da Esta¢do Climatoldgica operada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e instalada na Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
Especificamente pretende-se: demonstrar o processamento do conteddo das imagens; apresentar as
solugbes para tratar singularidades, como falhas, borrdes e linhas indistintas frequentemente
encontradas nos graficos; e avaliar erros entre os registros originais e os vetorizados. A extragdo de
dados da imagem do pluviograma serd ao final, uma “interpretacdo” ou “leitura” eletronica de
forma confidvel e representativa, pois € passivel de conferéncia e verificacdo entre o que foi
registrado pelo pluvidgrafo e o que foi extraido pelo Kairos.

Os itens seguintes referem-se aos conceitos empregados, aos materiais ¢ métodos e a

descrigdo do software e de algumas aplicagdes.
2 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este projeto compreende o tratamento de registros climatolégicos com vista a andlise

hidrolégica e climatoldgica. Como parte do processamento necessdrio para a andlise requer o
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tratamento dos graficos (registros) impressos em papel, esta sintese da revisdo bibliografica abrange

o tratamento da imagem digital obtida pela captura dos gréficos.

2.1 Captura via mesa digitalizadora

Ja houve, em 1990, um esfor¢o, com apoio da FAPESP, para a captura de pluviogramas de
27 anos de dados da Estacdo Climatolégica, os quais foram usados para célculo da equacdo de
chuvas de Sao Carlos, conforme FCTH (2001) e Barbassa (1991).

Na época, usou-se mesa digitalizadora para captura dos graficos, que era a tecnologia mais
avancada disponivel (a mesa estd em perfeitas condi¢des de uso, exceto pelo mouse que nio é mais
fabricado). Este método mostrou-se muito eficiente, quando comparado com anélise manual dos
pluviogramas, pelos seguintes motivos:
- Ampliavam-se enormemente as possibilidades de andlise dos graficos, pois era possivel
representar um minuto, por exemplo, por uma dezena de pontos, o que implica em décimos de
minuto, o que € impossivel manualmente.
- Os arquivos digitais ocupavam pouco espago, embora a época fossem centenas de disquetes de 5
V4 polegadas.
- Reduziam-se os erros humanos, embora néo fosse possivel elimind-los completamente.

Como desvantagens daquele método citam-se:
- O tempo gasto para a digitalizacdo do operador do programa via mesa/micro.
- Dificuldade ou impossibilidade de conferéncia visual e resgate do original. Podia-se, entretanto,
conferir a altura de chuva do dia registrada no pluviograma, com aquela obtida do pluviograma
vetorizado.

O programa para captura consistia, sucintamente, em vetorizar a linha do gréfico
diretamente dele e na selecdo de pontos enviados pela mesa ao micro para representacio da linha. O
arquivo produzido ja era o do gréfico vetorizado, apds mudancas de coordenadas da mesa para
coordenadas dos grificos com as unidades hidroldgicas registradas. O tratamento das vdrias
“singularidades” dos graficos era feito pelo operador durante a captura na mesa.

Embora alguns cuidados tenham sido tomados para armazenamento, os registros digitais dos

pluviogramas, apds serem transferidos de uma midia para outra, acabaram se perdendo.

2.2 Processamento e analise de imagens
Imagens digitais podem ser processadas de forma a permitir extrair delas informacdes
relevantes a uma dada aplicagdo. De forma geral, a imagem digital corresponde a uma malha
regular de duas dimensdes, na qual cada cruzamento corresponde a um pixel. Cada pixel é
representado por um atributo, que pode ser apenas a intensidade da iluminacdo ou uma cor. No

primeiro caso, as imagens sdo ditas monocromadticas e representadas por diferentes niveis de cinza,
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variando uniformemente do preto ao branco. Quando ¢ feita a representacao de cores, a cada pixel é
associada uma cor especifica, usualmente dada pela combinacdo aditiva dos estimulos crométicos
nas frequéncias correspondentes as cores vermelho, verde e azul (RGB), embora haja outras
representacdes. Esta forma matricial de representacdo é chamada raster. (Castleman, 1995;
Gonzales e Woods, 2007).

O processamento de imagens d4 ferramentas para melhorar as condi¢cdes da imagem, realcar
determinados atributos, segmentar objetos ou areas de interesse, remover imperfeicdes e alterar sua
representacio, entre outras possibilidades.

Para este trabalho, a segmentagdo das imagens para se obter a linha do grifico e a
restauracdo para se melhorar o resultado desta segmentacdo sdo os principais recursos empregados,
além do processo de vetorizagdo em si. Os principais pontos de interesse sdo revistos nas seg¢oes

seguintes.

2.2.1 Segmentacdo de imagens

A segmentacdo de imagens € o processo de separar os objetos presentes na matriz de pixels.
Esta segmentacdo pode utilizar abordagens balizadas por critérios de diferenca ou de semelhanca.
Variagdes abruptas nos atributos de pixels vizinhos podem ser atribuidas a transi¢do entre um
objeto e outro, caracterizando segmentagdo por diferengas de atributos locais. Dentro desta classe
enquadram-se os métodos de detec¢cdo de bordas, principalmente. De um ponto de vista diferente,
objetos podem ser entendidos como conjuntos de pixels que compartilham um mesmo atributo, o
seja, os que apresentam atributos similares entre seus pixels. Técnicas de segmentagdo por
semelhanga envolvem, por exemplo, limiarizagdo, classificagc@o e crescimento de regides. (Gonzales
e Woods, 2007)

Uma opc¢do que se mostra adequada para o tratamento dos grificos é dada pela classificacdo
dos pixels segundo suas componentes cromdticas. Para tanto, apenas informacdes cromadticas sdo
consideradas, manipulando o espago de cores inicial da aquisicdo (RGB) para o espaco L*a*b.
Enquanto o espaco RGB, mesmo baseado nas caracteristicas dos receptores de cor das retinas
humanas, nio apresenta separabilidade distinta de cores nem linearidade nas diferengas perceptuais,
o espaco L*a*b separa atributos cromdticos das intensidades luminosas, permitindo que a
classificagdo por cores seja independente de suas caracteristicas de intensidade. Assim, para a
classificagdo, foi empregada a técnica de classificagdo por K-médias apenas sobre os atributos

cromadticos (matiz e saturagdo) dos pixels da imagem.

2.2.2 Reconhecimento de grdficos e vetorizacdo
O termo reconhecimento de grificos se refere, de forma geral, a andlise de documentos

contendo grande quantidade de graficos, como mapas, desenhos técnicos, plantas ou outros
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esquemas (Tombre e Tabbone, 2000). A conversdo dos componentes dos desenhos, como linhas e
arcos, da forma raster para a forma vetorizada consiste em uma parte essencial deste processo. Na
primeira as linhas presentes no grafico sdo formadas por pixels de atributo igual (ou similar) em
posicdes vizinhas, compondo uma forma conectada. O processo de vetorizagdo consiste, assim, no
processamento da imagem digital raster para localizar os elementos nela existentes e representa-los
utilizando uma descri¢@o vetorial, ou seja, por listas de vetores.

Técnicas de vetorizacdo em si ja4 s@o bastante conhecidas e o problema € considerado
resolvido (Tombre e Tabbone, 2000). Os problemas intrinsecos da metodologia é que ela é geral e
proporciona imprecisdes em diversos casos, principalmente nas extremidades de linhas e em pontos
onde hé juncgdes. Este problema de precisdo € critico em muitos casos e novos estudos ainda sio
necessarios para contornar tais problemas de forma satisfatoria.

O problema de conversdo da representagdo de pixels em uma imagem bindria para a forma
vetorizada é abordado por etapas. O primeiro passo € a localizacdo das linhas na imagem original,
que geralmente € a fase em que, comumente, se utiliza um processo de obtencdo do eixo medial. O
passo seguinte é a aproximagdo da linha por um conjunto de vetores, o que é feito por uma
aproximacao poligonal restrita por diferentes tipos de critérios. O terceiro passo, que representa um
pos-processamento, envolve refinar a representagdo vetorial e descrever de forma mais apurada as
jungdes existentes e corrigir falhas como descontinuidades.

Uma imagem, que supostamente contém graficos, precisa ser adequadamente processada
para localizar o conjunto de linhas existente, cada linha caracterizada por uma cadeia de pixels. Para
tanto, é razoavel que se considere a base da linha como o eixo medial da forma (linha) presente na
imagem raster.

O problema da esqueletizag@o, que é a reducdo das linhas para que sejam representadas pelo
seu eixo medial, apresenta uma questdo critica em relacdo as extremidades e juncdes, além da
necessidade adicional, para os gréficos considerados, do tratamento de borrdes causados pela pena
sobre o papel, que € uma situacdo relativamente comum. Estes detalhes podem ser observados na
Figura 1, (item 3.1, que descreve o objeto de estudo), em que hd borrdes gerados pelo espalhamento
da tinta da pena e também pela movimentacdo rapida da pena, que descaracteriza a linha.

No caso dos graficos, um interesse mais pronunciado estd na obtencio do esqueleto da linha
do gréafico. Assim, algoritmos como os baseados nas proposicdes de Rosin e West (1989) ou de
Wall e Danielsson (1984) podem ser utilizados. No caso do primeiro, que é um algoritmo split-and-
merge, ha a vantagem de ndo necessitar de parimetros ou limiares arbitrarios; o segundo, por sua
vez, € rapido e eficiente, embora necessite de um pardmetro de limiar e ndo proporcione tanta
precisdo quanto o primeiro. O método de Rosin e West (1989) tem como principio a quebra da

curva em segmentos cada vez menores, recursivamente, até que um critério de erro seja satisfeito ou
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um comprimento minimo seja atingido. Os pequenos segmentos definidos sdo posteriormente
organizados para andlise, mantendo aqueles que sdo relevantes, segundo um critério de
significincia, definido como a razdo entre o desvio maximo e o comprimento do segmento. Wall e
Danielsson (1984) propuseram um método iterativo que utiliza um tdnico pardmetro, que é um
limiar para a razdo entre a superficie algébrica e o comprimento do segmento.

Conforme mencionado, uma primeira abordagem ¢é fazer a esqueletizacido das linhas, ou
seja, determinar seu esqueleto. Esta alternativa peca por poder potencialmente deixar “rebarbas” nas
linhas afinadas e mover as jungdes e extremidades para posi¢cdes ndo adequadas.

Existem duas abordagens bdsicas para vetorizagdo com base na obten¢do do eixo medial em
imagens bindrias: afinamento interativo (por erosao) e baseado em transformada de distancia (Lam
et al.,, 1992). O afinamento interativo é produzido pela remocdo sucessiva de pixels da borda de
uma forma, reduzindo sua espessura, mas mantendo sua estrutura de forma. O afinamento baseado
em distancia considera as linhas de elevagdo formadas pelos centros de todos os circulos maximos
incluidos na forma original e correspondem, portanto, ao conjunto de pontos equidistantes das
bordas da forma considerada. Outras referéncias importantes sobre métodos de afinamento podem
ser vistas da revisdo de Lam et al. (1992). A abordagem por afinamento por eroséo foi a alternativa
escolhida, dada a velocidade de processamento compativel com os graficos utilizados e a qualidade
do afinamento produzido.

Além da metodologia tradicional, que envolve a andlise da imagem em dois passos
(vetorizacdo e pds-processamento), hd que se ainda considerar alternativas de andlise de graficos em
um tnico passo. Neste enfoque, o tratamento da imagem ¢€ feito diretamente, utilizando técnicas
como a transformada de Hough para retas e arcos, andlise de linhas retas diretamente sobre os
pixels (Chiang et al, 1998) ou vetorizacdo global de retas (Song et al, 2000). Uma visdo geral sobre

estas abordagens € apresentada por Song et al (2002).
3 MATERIAIS E METODOS

O método foi delineado a partir de um objeto de estudo que requereu solugdes especificas,
relativas ao desenvolvimento do sistema, tratamento de imagens e estruturas finais para possibilitar

andlises e armazenamento de quantidade razoavel de informagdes, conforme se segue.

3.1 Objeto de estudo
O desenvolvimento pretendido € feito empregando-se os registros impressos na Estacdo
Climatolédgica atualmente instalada na Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sao Carlos-SP,
e operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esta ¢ uma Estacdo Climatoldgica
principal, atualmente com registros continuos de precipitagdo, umidade e temperatura do ar, pressdo

atmosférica, velocidade, rajada e dire¢do dos ventos. Esta estacdo funciona na cidade de Sao Carlos
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desde 1951 e ja teve seus dados pluviograficos analisados, conforme Barbassa (1991). Na Figura 1
ilustra-se um pluviograma. Nao se conhece o nimero exato de graficos existentes desta estacdo,
mas pode-se estimar seu nimero, ainda que grosso modo. Considerando que ha 114 dias com 0,1
mm ou mais por ano, conforme consulta ao INMET (2008), e um intervalo de tempo de 1951-2007,

ou seja 57 anos, haveria um total de 6498 pluviogramas.

9 I N R A I e T S

Figura 1. Pluviograma registrado na Estacao Climatoldgica de Sao Carlos — SP.

Citam-se, a seguir, algumas particularidades dos gréficos dos pluviogramas:
- H4 modelos com ou sem curvaturas na grade de fundo do gréfico.

- Apresentam como particularidades linhas “duplicadas”, linhas borradas, falhas do trago etc.

3.2 Desenvolvimento do sistema

O sistema computacional tem como finalidade implementar funcionalidades que permitam o
processamento das imagens dos graficos em papel e produzam como resultado a descri¢do vetorial
dos dados contidos nos graficos. Assim, os dados devem ser armazenados ndo somente como
imagens dos graficos originais, mas também formando um banco de dados que viabilize as andlises
climatolégicas e hidroldgicas.

O tratamento computacional que assiste o operador humano no processo de obtencdo de
dados envolve uma sequéncia de etapas. Como o tratamento € feito de forma digital, o primeiro
passo € a digitalizag@o dos registros impressos, o que usualmente € feito por um escéaner. A posse da
imagem digital que representa o grafico permite, entdo, manipuld-la por meio de rotinas apropriadas
e determinar as informagdes de interesse. Diversas técnicas podem ser empregadas para isolar, na
imagem, o objeto de interesse, que no caso deste trabalho é a linha desenhada pela pena sobre o

grafico. A linha deve ser interpretada, entfo, para determinar os valores reais registrados sobre o

papel.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



3.2.1 Defini¢do da plataforma de implementacao

A programacdo do sistema requer versatilidade na implementacdo, velocidade de
processamento, facilidade na estruturacdo de interfaces graficas e facilidade na interagdo com um
banco de dados. Em principio, a utilizacdo do sistema operacional Microsoft Windows, que possui
grande difusdo, e da linguagem de programacdo C#, também da Microsoft, foi definida. Ambos
proporcionam um ambiente de desenvolvimento adequado ao projeto, segundo os critérios
indicados.

Associada a escolha da linguagem para a implementacdo do sistema, hd também a questdo
do projeto de uma interface grafica adequada ao processamento de grande volume de dados e

graficos. Este ponto também € relevante na determinacio da plataforma de desenvolvimento.

3.2.2 Digitalizacdo das imagens dos grdficos impressos

A aquisi¢@o das imagens € usualmente feita por um escaner, o qual determina a resolucio da
aquisi¢do (dada em pixels por polegada ou dpi, dots per inch) e a profundidade de cor (referente a
quantizagdo dos valores que determinam as cores na imagem). Tradicionalmente resolu¢des variam
de 100 a 500dpi e a profundidade de cor utiliza cerca de 16 milhdes de cores no formato RGB.
Amas estas grandezas t€ém influéncia no tratamento da imagem. A digitalizacdo do grafico gera,
entdo, uma imagem raster, que € aquela representada como uma matriz de pixels, cada um com um
atributo de cor especifico.

O sistema tem bom desempenho no tratamento de imagens com resolugdes de até 200dpi e
define tal resolu¢do como a maxima sugerida. Tratamentos adicionais, porém, estdo em estudo, o
que permitird que algumas das dificuldades encontradas nas imagens de maior resolu¢cdo possam ser

suplantadas.

3.2.3 Segmentacdo da imagem

Como as imagens em si ndo possuem qualquer informagdo sobre seu conteido além das
cores dos pixels, um processo de segmentacdo precisa ser aplicado as imagens, de forma a separar
os diversos componentes de interesse (Gonzales e Woods, 2007). Para que a segmentacdo seja
realizada € preciso que haja um conhecimento prévio de seu contetido, com fim de se proceder ao
tratamento adequado.

A segmentacdo da imagem, nesta etapa, corresponde a separagdo dos dados da imagem,
ainda em formato raster. Os vérios pixels da imagem devem ser classificados como pixels
pertencentes aos objetos de interesse: a linha do gréfico, a grade pré-impressa do gréfico e o fundo
(neste caso o papel). Um fator que os distingue de forma bastante interessante e d4 subsidios para a
segmentacdo € a cor. O papel é geralmente claro, com cor tendendo ao branco; as linhas de grade

usualmente se apresentam mais claras, com cores marrom, verde ou laranja (entre outras);
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finalmente a linha do grafico é preta ou azul escuro. Mesmo em grificos monocromdticos, ha
significativa diferenca de intensidade entre as cores dos trés objetos, embora informagdes sobre o
matiz ndo existam.

Considerando-se, assim, que haja disponibilidade de imagens coloridas, uma abordagem
mais abrangente pode ser utilizada, tendo-se optado por uma classificacio utilizando o algoritmo de
K-médias, configurado para trés classes.

A classificacdo, quando realizada diretamente sobre as componentes espectrais RGB da
imagem, que € usual na captura por escaneres, tende a ndo apresentar bons resultados, pois estas
componentes nao separam adequadamente as informacdes cromaticas das de intensidade luminosa.
Foi feita, assim, a op¢do por um espago alternativo, na qual esta separagdo pode ser obtida.
Experimentalmente determinou-se que o espago L*a*b se mostra adequado para representar os
dados a serem classificados.

Certamente as condic¢des do papel e do processo de aquisi¢do das imagens em si acabam por
introduzir pequenos problemas no processo de classificacio. Em geral, alguns pixels acabam
classificados incorretamente e passam a pertencer a linha do gréfico, introduzindo algum erro. Certa
imprecisdo em algumas regides de transicdo de uma cor para outra ou em regides onde a linha do
grafico e as linhas de grade acabam se mesclando sdo exemplo de dreas da imagem onde a
classificagdo pode ndo ser totalmente correta. Este fato acontece por um aparente borramento
causado pela tinta da pena sobre o papel, que mostra comportamento de espalhamento diferente
quando hé a presenca da tinta das linhas de grade. Estas ocorréncias, entretanto, sao bastante locais
e deixadas para serem tratadas pelas etapas posteriores da segmentacdo. Um tratamento for filtro da
mediana tem se mostrado suficiente, na grande maioria dos casos para eliminar pequenas

classificacdes incorretas.

3.2.4 Vetorizacdo

O processo de vetorizacdo deve ser realizado de forma extrair a informagdo impressa
fidedignamente. A vetorizagdo da linha do grifico é um processo semi-automatico, em principio.
Ha intervencdo do operador em varios momentos, como na identificacio dos valores reais
representados no gréfico e sua correspondéncia com os pixels da imagem. Questdes como resolugio
da imagem, escala, rotagdes e translacdes também estdo envolvidas.

Alguns destes processos podem ser automatizados, em maior ou menor grau. Assim, o
sistema incorpora recursos para processamento autdnomo da imagem, segundo o enfoque de
minimizar o esfor¢co do operador.

Nas situagdes em que a linha ndo apresenta borrdes grandes e seja distinta de linhas
préximas, esta vetorizagdo pode ser feita automaticamente. Em outras palavras, o sistema consegue

seguir a linha e extrair os dados de forma independente do operador. H4, porém, situagdes em que
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linhas préximas, como as que ocorrem na situagio de chuva intensa, na qual a pena faz diversas
subidas e descidas no gréfico, tornam o eixo medial da imagem ndo representativo. Para estas
situacdes, uma vetorizagdo manual foi desenvolvida, permitindo que o operador interfira na
determinagdo dos pontos de forma assistida pelo sistema.

A parte automatica da vetorizacdo € realizada pelo rastreamento da linha que compde o eixo
medial da linha do grifico, que apenas indica o ponto inicial e o final do segmento a ser vetorizado.
Este processo leva a obtencdo dos dados do grifico necessariamente dentro da linha e, portanto,
corretas para este contexto. O algoritmo que analisa a linha do gréifico é capaz de ser auto-suficiente
em algumas decisdes, como € o caso, por exemplo, de corrigir pequenas interrup¢des na linha.
Havendo, porém, problemas em que nao seja possivel determinar qual caminho a linha deve seguir
(caso de bifurcacdes geradas por falhas no processo de segmentacdo), a vetorizagdo automatica é
interrompida e a atencdo do operador € novamente requerida.

O processo manual € simples e direto: o operador seleciona os pontos inicial e final de um
trecho e o sistema determina a jungdo de ambos por uma linha direta. Na pratica € feita a unido por
um segmento de reta, o qual deve ser adaptado para uma curva adequada a curvatura apresentada

pelas linhas de escala do grafico.

3.2.5 Armazenamento dos dados
A questdo do armazenamento das informagdes € essencial para o sistema como um todo. A
recuperagdo e processamento dos dados para a andlise climatoldgica e hidroldgica, como meta final
do sistema, exige que haja uma organizagéo pertinente.
Os dados sdao armazenados ja na forma vetorizada, ou seja, valores de tempo e precipitacdo
sdo registrados diretamente, apds a conversdo das coordenadas dos pixels da imagem para valores

reais do gréfico.

3.2.6 Extragdo de informagades e verificacdo de erro
Prop0s-se desenvolver solugdes para extragdo de séries de dados e permitir a recuperacio de
todos os pardmetros registrados em funcio do tempo para qualquer grafico. Tem-se como premissa
basica que os registros originais poderdo, a qualquer tempo, ser recuperados, assim como os dados

deles extraidos. Dessa forma, a qualquer tempo também, é possivel verificar os erros.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema Kairos foi desenvolvido na plataforma Microsoft C# executdvel em qualquer
microcomputador com sistema operacional Windows. Apresenta-se neste item o fluxo de operagdes

do sistema computacional Kairos, algumas aplicacdes e faz-se uma anélise de suas potencialidades.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



4.1 Diagramas de fluxo de operacdoes

Inicialmente o usudrio deve digitalizar o pluviograma impresso, o que pode ser feito com
qualquer escéner, porém a velocidade dele serd restritiva se o nimero de pluviogramas for grande.
Neste caso, serd necessario um equipamento rdapido. Sugere-se definir a resolucdo de imagens entre
100 e 200dpi. Esta € a primeira operagdo, conforme fluxo geral mostrado na Figura 2.

O Kairos solicita ao usudrio abertura da imagem que se deseja trabalhar. As imagens de
pluviograma sdo, normalmente, numeradas automaticamente no momento do escaneamento, entao é
necessdrio identificd-la. A identificacdo de cada imagem ¢ feita no inicio do seu processamento,
pelo dia em que o pluviograma foi registrado na estagdo climatoldgica. Neste momento faculta-se
ao operador entrar com todos os outros dados constantes do cabecalho do pluviograma.

O fluxo de operagdes do sistema Kairos € mostrado também na Figura 2. Apds abrir a
imagem do pluviograma de interesse, solicita-se a entrada de trés pontos de referéncia definidos
pelas coordenadas: (1) tempo inicial, altura pluviométrica zero (origem do pluviograma); (2) tempo
maximo e altura de chuva zero (mdximo valor da abssissa) e (3) tempo zero e maxima altura
(méxima altura de chuva). Estas informacdes sdo as bases para transformacgdes de escala, correcdes
de concavidade e correcdo de posicdo da imagem.

Disponibiliza-se no Kairos, apds processar a imagem, a vetoriza¢do automdtica ou semi-
automadtica da linha do pluviograma em segmentos ou totalmente. Esta decisdo é tomada pelo
operador ao analisar visualmente o pluviograma mostrado na tela. A vetorizagdo automdtica
possibilita percorrer trechos retos, curvas, quedas, mudancas de direcdo etc., uma vez definidos os
pontos inicial e final do segmento. A vetorizacdo manual € feita em segmentos de reta apenas,
tantos quantos necessarios, para transpor singularidades. Apds cada segmento vetorizado € possivel
refazé-lo parcial ou totalmente. Exemplos de uso destes recursos sdo apresentados no item aplicagdo
do Kairos.

Como tltima operacdo, executa-se o armazenamento do pluviograma original identificado,
juntamente com pluviograma vetorizado, de modo que, a qualquer instante, seja possivel verificar

se a extracdo das informagdes foi suficientemente precisa e adequada ao uso que se venha a ter.
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Figura 2 - Fluxo de operacées geral e do sistema computacional Kairos.

4.2 Aplicacao do Kairos
O Kairos foi projetado para extrair informagdes de pluviogramas com variados graus de
dificuldades de interpretacdo, pois fornece recursos que facilitam a visualiza¢do da linha do grafico,

como se exemplifica neste item. Estas dificuldades estio relacionadas ao estado de conservacao dos
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pluviogramas impressos, da presenca de borrdes e de tracados indistintos que ocorrem, por
exemplo, em chuvas intensas, pequenas falhas, entre outras singularidades.

Realizadas estas tarefas iniciais, processa-se a imagem pelo Kairos de forma a permitir a
vetorizacdo da linha tracada no pluviograma. O operador visualiza na tela o pluviograma carregado
e decide se vai vetorizar automaticamente todo o pluviograma, ou automaticamente um segmento e
manualmente outro . Caso caracteristico de vetorizagdo automatica € mostrada na Figura 3, cujo
pluviograma € “bem comportado”, sem borrdes, sem descontinuidades ou linhas tdo proximas que o
tracado de uma emenda com o da outra. Os niimero 1, 2 e 3 da Figura 3 s@o os pontos de referéncia.
A vetorizacdo automdtica € a primeira disponibilizada, conforme fluxo de operagdes da Figura 2.
Para isto € necessdria a definicdo dos ponto inicial e final do segmento, que no caso, corresponde a
todo o pluviograma.

Para possibilitar selecionar de forma segura os pontos de referéncia e também os pontos
inicial ou final de um segmento, foi construida uma ferramenta de zoom para auxiliar esta tarefa.
Ao clicar sobre qualquer ponto do pluviograma com a tecla shift pressionada, a drea onde estd o
cursor do mouse é mostrada em uma quadricula ampliada vérias vezes. Este recurso é mostrado na
Figura 4.

O Kairos corrige automaticamente falhas de tinta do pluviograma, falhas estas tdo pequenas

que ndo permitem desvio do tracado original do pluviograma.

|
\G

1] —

—/ Automatico

Figura 3— Pluviograma, sem cabecalho, vetorizado automaticamente, com evidencia de pontos de entrada,

com linhas original (azul) e vetorizada (vermelha) sobrepostas.
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|

Figura 4- Quadricula com zoom para entrada de pontos do pluviograma, obtido clicando shit e botao do

direito do mouse com o curso sobre o ponto de interesse.

No caso o pluviograma visualizado na tela pelo operador apresentar alguma singularidades,
o operador pode optar por vetorizacio manual alternada com automitica. E o caso de borrdo no
pluviograma, de forte chuva onde hd picos no pluviograma, como mostrado na Figura 5. A
vetorizagdo manual foi exigida no segmento onde as linhas ascendentes e descendentes sdo muito
préximas, indistintas, e nos segmentos de linha descendentes onde hd falhas no tragado original.
Neste caso a ferramenta de zoom ¢é util para facilitar a identificacdo dos picos, como ilustrado

Figura 6.

: Automatico

RREtEiReRnEItennaiee ot

Mm al Automatico
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Figura 5- Pluviograma (sem cabecalho). com segmentos vetorizados ora manual, ora automaticamente.

“

e ————s

o

Figura 6 — Parte de pluviograma com linhas ascendentes e descendentes indistintos.

4.3 Precisao de extraciao de informacoes da imagem

Este ¢ um aspecto da maior importancia, pois a confiabilidade no funcionamento do Kairos
depende da qualidade com que € feita a extracdo da informacdo da imagem e sua representacio
matemadtica. Considera-se satisfatéria uma vetorizagdo em que a linha vetorizada se sobreponha ao
tracado original da pena do pluvidgrafo. H4 dois recursos que permitem ao operador avaliar se isto
¢ satisfeito:
- A informacdo vetorizada é mostrada na imagem do pluviograma original 2 medida que esta é
executada. Este recurso permite que o operador visualize se as linhas original e vetorizada se
sobrepdem. Caso nao sejam sobrepostas, é facultada a correcao imediata, seja parcial ou totalmente.

A Figura 3 e a Figura 5 sdo exemplos de uso deste recurso.
5 CONCLUSOES

O sistema de extracdo de informacdes de graficas, denominado Kairos, foi desenvolvido
para vetorizar pluviogramas. O fluxo de operagdes apresentado e os testes em escala piloto
executados permitem afirmar o seguinte:

- Consegue-se, em grande parte, extrair e representar matematicamente os registros impressos de

forma automética, reduzindo a necessidade do operador ao minimo.
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- Facilita-se a leitura e interpretacdo do pluviograma pelo operador gracas aos recursos de zoom de
areas especificas, como também a ampliacio do tamanho real do pluviograma, os quais
potencializam a visualiza¢do da imagem.
- Facilita-se a corre¢@o simultinea a vetorizacdo, facultando refazer parcialmente ou totalmente a
extragdo.
- Possibilita-se, pelo armazenamento das informacdes originais e da linha vetorizada, a confirmagdo
da qualidade do trabalho do operador.
- Realiza-se a vetorizagdo de forma praticamente instantdnea, quando feita automaticamente. O
tempo de processamento depende da presenca de singularidades no grifico, pois pode demandar a
interferéncia do operador.

Considera-se que o Kairos, neste estdgio de desenvolvimento, soluciona varias dificuldades
de andlise do pluviograma. As etapas seguintes serdo as aplicacdes em larga escala e a incorporacio
de andlises hidroldgicas. Ao Kairos serdo também incorporadas funcionalidades para vetorizar

outros registros climatolégicos impressos.
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