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RESUMO

Neste artigo é proposto um método semiautomatico para extragdo de rodovias
combinando um estereopar de imagens aéreas de baixa resolu¢do com um poliedro
gerado a partir de um modelo digital do terreno (MDT). O problema ¢é formulado no
espago-objeto através de uma fungdo objetivo que modela o objeto ‘rodovia’ como
uma curva suave e pertencente a uma superficie poliédrica. A fungdo objetivo
proposta depende também de informagdes radiométricas, que sdao acessadas no
espago-imagem via relagdo de colinearidade entre pontos da rodovia no espago-
objeto e os correspondentes nos espacos imagem do estereopar. A linha poligonal
que melhor modela a rodovia selecionada ¢ obtida por otimizagdo no espago-objeto
da funcdo objetivo, tendo por base o algoritmo de programacdo dinamica. O
processo de otimizacdo ¢ iterativo e dependente do fornecimento por um operador
de uma aproximacdo inicial para a rodovia selecionada. Os resultados obtidos
mostraram que o método ¢ robusto frente a anomalias existentes ao longo das
rodovias, tais como obstrugdes causadas por sombras e arvores.
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ABSTRACT

In this paper a semiautomatic method is proposed for road extraction by combining
a stereoscopic pair of low-resolution aerial images and a polyhedron generated by
using a digital terrain model (DTM). The problem is formulated in the object space
by means of an objective function which models the object ‘road’ as a smooth curve
that belongs to a polyhedral surface. The proposed objective function also depends
on the radiometric information, which is accessed in the image space via collinearity
relation between road points, in the object space and corresponding points in the
image spaces of stereoscopic images. The polyline providing the best representation
for a selected road is obtained in the object space via optimization of the objective
function by using the dynamic programming algorithm. The optimization process is
iterative and an operator needs to supply an initial polyline approximating the
selected road. The obtained results showed that the method is robust against
anomalies existing along roads, such as obstruction caused by shadows and trees.
Keywords: Dynamic Programming; Road Model; Feature Extraction; Road
Extraction; Aerial Images.

1. INTRODUCAO

Os métodos para a extracdo de rodovias em imagens aéreas e de satélite sdo
importantes no contexto de captura e atualizacdo de informagdes espaciais. Diversas
pesquisas nesta area tém sido realizadas desde a década de 1970, podendo se citar os
trabalhos pioneiros de Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978).

A maioria dos estudos realizados envolve inumeros modelos e estratégias
formulados no espago-imagem. As estratégias semiautomaticas podem geralmente
ser categorizadas como seguidores de rodovia (McKEOWN e DENLINGER, 1988,
KIM et al., 2004, ZHOU et al., 2006, LIN et al., 2008), modeladores baseados em
splines (HU et al., 2004), otimizadores baseados em snakes (KASS et al., 1987,
NEUENSCHWADER et al., 1997, AGOURIS et al., 2000, YANG e KE-JU, 2009,
GOPFERT et al., 2011) e em programacio dindmica (PD) (GRUEN e Li, 1997,
MERLET e ZERUBIA, 1996, DAL POZ et al., 2010a, 2010b). Por outro lado, os
métodos automaticos requerem grande sofisticacdo na integragdo de informacdo
contextual e conhecimento a priori em modelos e estratégias para a extracdo de
rodovia (BAUMGARTNER et al., 1999; HU et al., 2007, POULLIS e YOU, 2010,
KIRTHIKA ¢ MOOKAMBIGA, 2011). Detalhes adicionais sobre o estado da arte
envolvendo métodos para a extracdo de rodovias no espago-imagem podem ser
encontrados em Yibo (2009).

Poucos métodos tém sido desenvolvidos para extrair rodovias diretamente no
espago-objeto. Estes métodos podem basear-se em uma Unica imagem (modo mono)
combinada com um modelo digital do terreno (MDT) ou em duas ou mais imagens

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 18, n® 3, p.446-463, jul-set, 2012.
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(modo estéreo) de um mesmo sensor ou de diferentes sensores. O modo estéreo
pode tirar vantagem da integracdo de um MDT no processo de extragdo, o que
potencialmente pode tornar o processo de extragdo mais estdvel. Em ambos os
modos, o tratamento de oclusdes e falsas hipdteses de rodovia pode ser realizada de
forma mais eficiente (GRUEN e LI, 1997, HINZ et al., 2001, HINZ e
WIEDEMANN, 2004). Uma vantagem relevante de delinear rodovias no espago-
objeto é que a restri¢do de suavidade vertical do eixo de rodovia pode ser facilmente
introduzida no processo de extracdo. Este tipo de restricdo ndo pode ser forgado nos
modelos e estratégias formuladas no espago-imagem. Provavelmente o primeiro
método formulado no espago-objeto foi o LSB-Snakes (Least-Squares B-spline
Snakes) (GRUEN e LI, 1997), que combina snakes e B-splines para extrair rodovias
em 3D a partir de multiplas imagens aéreas. Hinz e Baumgartner (2003) propuseram
um sistema hibrido para a extragdo automatica de rodovias a partir de um estereopar
de imagens aéreas de alta resolugdo, em que segmentos de rodovia sdo
primeiramente extraidos no espago-imagem ¢ entdo sdo projetados no espago-objeto
para a reconstrugdo completa da malha viaria. Zhang (2004) propds outro sistema
hibrido para a extra¢do em 3D de rodovias usando um estercopar de imagens
coloridas, tendo por referéncia rodovias existentes numa base de dados. Dal Poz et
al. (2010a) associaram uma imagem aérea de alta resolugdo com um MDT para
extrair rodovias diretamente no espago-objeto. Este método foi estendido em Dal
Poz et al. (2010b), passando o modelo de rodovia a depender apenas de um
estereopar de imagens aéreas de alta resolucdo. Em ambos os casos o algoritmo de
PD foi utilizado para otimizar os respectivos modelos de rodovia.

Neste artigo € proposto um método semiautomatico para extragdo de rodovias
no espaco-objeto combinando um estereopar de imagens aéreas de baixa resolugdo
com um poliedro gerado a partir de um MDT. Este método trata adequadamente
rodovias que se manifestam no estereopar como fei¢des lineares. Na pratica, uma
rodovia pode ser modelada como uma feicao linear quando sua largura na imagem
varia no intervalo 1-3 pixels. Nesse caso, a imagem envolvida ¢ classificada como
de baixa resolucdo no contexto de métodos de extragio de rodovia
(BAUMGARTNER et al., 1999). O método proposto ¢ uma extensao do método
proposto em Dal Poz et al. (2010b). O diferencial basico da presente proposta
consiste na introdugdo de uma restricdo geométrica, pela qual a linha poligonal
extraida deve pertencer a superficie de um poliedro gerada a partir de um MDT em
estrutura triangular (TIN). Esta restricdo permite tratar melhor as obstrugdes
presentes no leito da rodovia, como as causadas por arvores. Este artigo esta
organizado em quatro se¢des principais. A Se¢do 2 apresenta os detalhes relevantes
do método proposto. Os principais resultados obtidos e as respectivas andlises sdo
apresentados na Se¢@o 3. O artigo ¢ finalizado na Seg¢ao 4, onde sdo apresentadas as
principais conclusdes e perspectivas futuras.
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2 METODO

O método proposto baseia-se num modelo de rodovia formulado no espago-
objeto a partir de um estercopar de imagens aéreas, proposto em Dal Poz et al.
(2010b). Apresenta-se a seguir (Subse¢do 2.1) uma breve descri¢do deste modelo,
sendo que maiores detalhes podem ser encontrados na mencionada referéncia. A
subsecdo 2.2 apresenta as modificagdes no modelo de rodovia proposto em Dal Poz
et al. (2010b) e também na forma de amostragem do espago de busca.

2.1 Modelo de Rodovia para um Estereopar de Imagens Aéreas

Assumindo-se que uma rodovia numa imagem de baixa resolucdo possa ser
representada pela linha poligonal P’= {p,, ..., p,}, onde p; é seu i-ésimo vértice,
pode-se modela-la matematicamente através da fungdo objetivo (Equacdo 1) e da
injuncdo de desigualdade (Equag@o 2), como segue (GRUEN e LI, 1997),

n-1

E= Z:([Ep1 - ,BEP2 + 7Ep3]>< (1 +cos(a, — aM))/‘AS’

i=1

) ()

C=a—-o, <T @)

onde, E,; ¢ uma fun¢do que depende do vértice p; e expressa o fato de que os pixels
de rodovia sdo mais claros que seus vizinhos em ambas as margens da rodovia; £,
¢ uma fun¢@o que depende de dois pontos consecutivos (p;; € p;) da linha poligonal
P' e expressa o fato de que os niveis de cinza ou cor da rodovia ndo variam muito,
sobretudo em curtas distancias; E,; ¢ uma fun¢do que depende do vértice p; e
expressa o fato de que uma rodovia é uma feigéo linear de alto valor de brilho; o; ¢ a
dire¢do do segmento de reta definido pelos pontos p,; e p; B e y sdo constantes
positivas; |Ag| é a distancia entre os pontos p,; € p; € T é um limiar angular que
limita a mudanga de diregdo entre dois segmentos sucessivos da linha poligonal P .
A Equacdo 1 mostra que somente trés pontos consecutivos (p;.;, p, pi+;) da linha
poligonal P’ sdo simultaneamente inter-relacionados e que, em decorréncia, pode ser
decomposta numa soma de n-/ subfung¢des do tipo Ei(p;.;, p; pi+1), conforme mostra
a Equacao 3.

n—1

E= ZEi(pi—lﬂpi’piJrl) (3)

i=1

A solugdo deste problema ¢ uma linha poligonal P= {p,, ..., p,} que representa
uma rodovia e corresponde ao maximo da fung@o objetivo dada pela Equagdo 3.
Esta funcdo objetivo pode ser colocada em funcdo de coordenadas de vértices de
pontos da correspondente linha poligonal num referencial do espago-objeto. Para tal,
basta estabelecer, via equagdes de colinearidade, as relagdes matematicas entre as
coordenadas linha (Z;) e coluna (C;) do vértice p; com as coordenadas do ponto P; no
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espaco-objeto. Sendo P; com coordenadas E; e N; do sistema UTM (Universe
Transverse Mercator) e com altura elipsoidal /;, demonstra-se que a equagdo 3 pode
ser colocada na forma,

n—1

E:ZEi(R'—l(Ei—l’Ni—lahi—l)aPi(EiaNi:hi)aPm(E' N, hi+1)) 4)

i+1° i+l
i=l1

A funcio objetivo dada pela Equagdo 4 ¢ ambigua, visto que existem infinitas
linhas poligonais no espacgo-objeto que se projetam no espago-imagem numa mesma
linha poligonal. A fim de remover esta ambiguidade e possibilitar a obtengdo de
solugdo unica, Dal Poz et al. (2010b) desenvolveram uma outra funcio objetivo para
um estereopar, dada pela soma das fungdes objetivo para as imagens esquerda e
direita, ambas de baixa resolug¢do, ficando,

r n-1

! T
E'=E +E = 21 E (BB Niy iy ) B(E N by ) By (B Ny iy ) (5)
i=

onde, E' ¢ a fungdo objetivo (Equagdo 4) envolvendo a rodovia R no espago-objeto e
a rodovia 7 na imagem esquerda; E” ¢ a fungéo objetivo (Equagdo 4) envolvendo o

. . . . s . L. T
eixo da rodovia R e o eixo da rodovia »’ na imagem direita; e E  resulta do
1

agrupamento de termos semelhantes de £’ e £

Figura 1 — Principio do modelo de rodovia para um estereopar de imagens.

e o

A Equacdo 5 pode ser teoricamente justificada com base na Figura 1. Seja P°=
{P/(E;, Ni, hy); ...; P{E;, N, h); ...; P(E, N, h,)} alinha poligonal que descreve
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corretamente o eixo da rodovia R. Entdo, P’ maximiza ambas as fungdes objetivo E’
e E'. A fungdo objetivo E' assume o mesmo méaximo se o ponto P(E, N, h;) for
substituido pelos pontos a, b, ¢, ou d, mas a fungdo objetivo E' seria maximizada
apenas pela linha poligonal P°. O inverso ocorreria se o ponto P(E, N, h;) fosse
substituido pelos pontos /, 2, 3, ou 4. Portanto, somente a linha poligonal P’
maximize simultaneamente as fungdes objetivo E' e E' e, como sdo fungdes
positivas, o mesmo ocorre com a fungdo objetivo dada pela Equagéo 5.

Outra forma de defini¢io da fungio objetivo é através do produto entre £’ ¢ E',
mas a equagdo resultante ndo poderia ser decomposta em subfuncdes dependentes
simultaneamente de poucas variaveis, que € essencial para a solu¢do do problema de
otimizac¢do por PD, que ¢ o caso da Equacdo 5, onde se constata que apenas nove
variaveis se inter-relacionam simultaneamente. Refere-se na sequéncia a Equacdo 5
como modelo estéreo de rodovia.

2.2 Modelo Estéreo de Rodovia Modificado e Esquema de Otimizagéo

O processo de extragdo inicia com uma linha poligonal definida no espago-
objeto por alguns pontos sementes, que devem ser fornecidos por um operador de
forma esparsa ao longo da rodovia a ser extraida. Como uma regra geral, poucos
pontos semente sdo necessarios ao longo de trechos de curva suave, ocorrendo o
oposto em trechos de curva sinuosa. Dada a necessidade de o operador visualizar a
rodovia para fornecer os pontos sementes, a estratégia adotada ¢ medi-los numa das
imagens do estereopar e projeta-los sobre o MDT via algoritmo de monorrestituigdo
(MAKAROVIK, 1973).

Nas etapas seguintes a linha poligonal inicial (Figura 2a) é progressivamente
adensada e refinada no espago-objeto, em ciclos iterativos de otimizagdo, até
descrever adequadamente o eixo da rodovia. A densificagdo ¢é realizada via
interpolacdo linear de pontos centrais entre cada par de vértices preexistentes
(Figura 2b).

Figura 2 — (a) Linha poligonal inicial com trés pontos sementes. (b) Adensamento.

A
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Cada vértice da linha poligonal adensada serve de referéncia para amostrar
vértices candidatos ao vértice 6timo. Se para cada um dos n vértices da linha
poligonal adensada forem amostrados m vértices candidatos, havera no espaco de
busca m" linhas poligonais candidatas na iteracdo atual. Portanto, é recomendavel
amostrar 0 menor numero possivel de candidatas em cada vértice. Para minimizar o
numero de vértices candidatos, o espago de busca ¢ limitado a uma linha poligonal
denominada linha poligonal de busca. As linhas poligonais de busca sdo obtidas
pela intersecgdo entre o poliedro gerado a partir do MDT e planos perpendiculares a
linha poligonal adensada (Figura 3a,b). Os vértices candidatos sdo amostrados ao
longo das linhas poligonais de busca, de forma simétrica e regular a partir dos
vértices da linha poligonal adensada (Figura 3c). A extensdao das linhas poligonais
de busca depende do qudo proximo o operador forneceu os pontos sementes.
Entretanto, para maximizar o raio de convergéncia e garantir um resultado acurado,
adota-se uma estratégia multi-resolugdo. Nas primeiras iteragdes sdo adotadas linhas
poligonais de busca de resolugdo menor, da ordem da largura de uma rodovia,
garantindo uma maior regido de busca e, nas iteracdes seguintes, deve-se adotar
maior resolugdo (da ordem de 1/3 da largura da rodovia), permitindo um
posicionamento acurado da linha poligonal 6tima sobre a rodovia.

Figura 3 — (a) Planos perpendiculares a linha poligonal adensada. (b) Linhas
poligonais de busca definidas por intersec¢@o dos planos com o MDT. (c) Linhas
poligonais de busca amostradas.

>

a b ¢

A Figura 3c mostra um exemplo com cinco linhas poligonais de busca, cada
qual com oito vértices candidatos amostrados. A amostragem desses pontos ¢ feita
através da equacdo da reta na forma paramétrica, que é formulada para cada
segmento de reta da linha poligonal de busca. Cada ponto Py(E;, N, h;) ¢é calculado
em fun¢do do pardmetro ¢; da reta, que ¢ a distdncia ao longo da linha poligonal de
busca entre o ponto central (vértice da linha poligonal de busca) e o ponto a ser
amostrado (P{E;, N;, h;)). Portanto, cada ponto P{(E; N; h;) depende apenas da
distancia ¢;, permitindo escrever a Equagao 5 na forma,
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n—1

E'= Z EiT(Pi—l(ti—l)’Pi(ti)’Pi+1(t,'+1)) (6)
i=1

A Equagdo 6 mostra que apenas trés variaveis (f.;, #, f+;) estdo inter-
relacionadas simultaneamente, em vez de nove da fungido objetivo (Equagdo 5)
proposta em Dal Poz et al. (2010b). Vale ressaltar que a Equagdo 6 ndo ¢ apenas
uma parametrizacdo da Equacdo 5 para possibilitar a reducdo de variaveis
simultaneamente inter-relacionadas. Permite também, diferente da Equagdo 5,
extrair a linha poligonal que representa uma dada rodovia de forma que seus
vértices pertengam a uma estrutura poliédrica. A Equagdo 6 permite que o problema
seja formulado de maneira a ser eficientemente otimizado via PD, visto que a
condigdo basica (isto é, que poucas varidveis estejam inter-relacionadas
simultaneamente) para aplicagdo deste algoritmo de otimizagdo é plenamente
atendida. Detalhes sobre o algoritmo de PD podem ser encontrados na literatura
classica de visdo computacional (por exemplo, BALLARD e BROWN, 1982) ou em
teses e dissertacdes (por exemplo, GALLIS, 2006, MARTINS, 2010).

A Figura 4 exemplifica de forma simples a evolugdo do processo de
refinamento da linha poligonal inicial adensada. A Figura 4a mostra que, apds a
iteragdo zero (primeiro ciclo de otimizagdo), que compreende um adensamento e
uma otimizagao por PD, a linha poligonal adensada (linha continua) sera substituida
por uma nova linha poligonal (linha tracejada). Esta linha poligonal ¢ novamente
adensada e novas linhas poligonais de busca sdo criadas (Figura 4b). As iteragdes
prosseguem até que um critério de parada seja atendido, tendo como resultado final
um conjunto de pontos que descrevem o eixo da rodovia no espago-objeto (Figura
4c). O resultado de cada iteragdo ¢ o vetor o6timo (%,, ..., ¢,), a partir do qual sdo
calculadas as coordenadas dos vértices da linha poligonal 6tima.

Figura 4 — (a) Eixo de referéncia resultante da iteragdo zero. (b) Linhas de busca do
eixo de referéncia. (c) Sobreposicdo do eixo final com o MDT.

i’

N

8
N

=
=

Foram utilizados dois critérios de parada. O primeiro estabelece que a média
das distancias (..., dj, dj;,...) entre os vértices da linha poligonal obtida no final de
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cada iteracdo deve ser inferior a 1 m (Figura 5a), evitando que os vértices sejam
demasiadamente agrupados. O segundo critério define que entre uma iteragdo e a
seguinte, o deslocamento médio dos vértices (..., dy, dir1, disz, ...) que formam o
eixo de referéncia deve ser inferior ao limiar de 0,2 m (Figura 5b).

Figura 5 — (a) Primeiro critério de parada. (b) Segundo critério de parada.

v
I, .
dki_,?_ -

; fd*
d Iteragao i/
/ ~/
™~ Iteragao i .
/ teragao i+1

/d,

a b

No decorrer de cada iteracdo, as linhas poligonais candidatas ndo suaves sdo
descartadas do processo de otimizagdo por PD. Isso ¢ plausivel porque as rodovias
sdo caracterizadas como faixas suaves. O critério de identificacdo de linhas
poligonais ndo suaves baseia-se na analise dos angulos de deflexdo horizontal e
vertical. Uma linha poligonal ¢ considerada como suave se ambos os angulos de
deflexdo estdao abaixo de um limiar (tipicamente de 5°) em todos seus vértices.

3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar o método proposto, foram realizados experimentos com dois
estereopares de imagens aéreas de uma regido da Suica que integram um projeto
demonstrativo do sistema fotogramétrico Leica Photogrammetry Suite (LPS). Estas
imagens originalmente possuiam 9286 x 9496 pixels e GSD (Ground Sampling
Distance) da ordem de 0,2 m. Como a metodologia proposta é formulada para
imagens de baixa resolugdo, as imagens originais foram reamostradas de modo a
gerar imagens com 1547 x 1582 pixels e GSD de 1,3 m. A rigor, imagens com esse
GSD séo consideradas, no contexto de métodos para a extragdo de rodovias, como
de média resolugdo. De acordo com Baumgartner et al. (1999), imagens de baixa
resolugdo necessitam ter GSD maior que 2 m, equivalendo a rodovias com larguras
variando no intervalo aproximado de 1-3 pixels. Esta ¢ a faixa ideal de variagdo da
largura de rodovia na imagem para a aplicagdo do método proposto. Nas imagens
reamostradas as rodovias variam em largura de 2 a 6 pixels. Isto permitira testar o
método em situacdes que o mesmo pode perder a eficiéncia. O MDT utilizado nos
experimentos foi gerado no LPS em estrutura TIN a partir das imagens originais. A
resolu¢do do MDT deve possibilitar a diferenciagdo entre textura (fina) do leito de
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uma rodovia e a textura (grosseira) das regides adjacentes a rodovia. A resolugdo
média do MDT gerado foi de 1 m.

Os resultados obtidos foram avaliados visual ¢ numericamente. A avaliagdo
visual consistiu em analisar as linhas poligonais extraidas e superpostas numa das
imagens do estereopar. A avaliagdo numérica foi realizada por meio dos seguintes
parametros de qualidade: Completeza e Corregdo (WIEDEMANN e HINZ, 1999;
MAIA, 2003), além do Erro Médio Quadratico (RMS) (GEMAEL, 1994). A
completeza é conceitualmente a porcentagem do que foi extraido corretamente em
relacdo ao que deveria ser extraido (eixo verdadeiro). Enquanto a correcdo ¢ a
porcentagem do que foi extraido corretamente em relacio ao total que foi extraido.
J& o Erro Médio Quadratico (RMS) permite inferir sobre a acuracia da metodologia
de extrag@o. A fim de determinar os indices de completeza, corre¢do e RMS, foi
necessario prover dados de referéncia através da extracdo manual das rodovias no
LPS. O indice de completeza ndo ¢ muito significativo para avaliar o método
proposto, visto que sempre algum resultado é gerado para, pelo menos, realizar uma
descricdo grosseira do eixo da rodovia. Fica a cargo do indice de correcdo a
verifica¢do de quanto esta correto. Uma rodovia, ou parte dela, é considerada
correta se as distdncias entre seus vértices e a respectiva rodovia de referéncia sdo
menores ou iguais a semi-largura da rodovia considerada.

Foram extraidos, pelo método proposto, 40 trechos de rodovia. No primeiro
estereopar (Figura 6a), foram realizadas 26 extragdes com comprimento variando de
150 a 2.200 m, totalizando 12.705 m de rodovias (Figura 6b). No segundo
estereopar (Figura 7a), foram realizadas 9 extra¢cdes com trechos variando de 130 a
1.108 m, totalizando neste estereopar 5.037 m de rodovias extraidas (Figura 7b).

Figura 6 — (a) Imagem esquerda do estereopar. (b) Malha extraida.
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Figura 7 — (a) Imagem esquerda do estereopar. (b) Malha extraida.
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A fim de avaliar o desempenho do método, serdo analisados a seguir os
resultados obtidos para quatro segmentos de rodovias. Estes trechos de rodovia
apresentam condigdes diferentes de contraste, suavidade, sinuosidade e de
espessura. Podera também ser verificada ao longo destes segmentos a presenca de
diferentes anomalias, tais como obstrugdes perspectivas e por sombra. As principais
caracteristicas das extragdes selecionadas sdo apresentadas na Tabela 1. Em
especial, as larguras das rodovias foram determinadas diretamente sobre o TIN
usando um aplicativo grafico.

Tabela 1 — Resumo das extragdes selecionadas.

Trecho Extensdo Pontos | Iteragdes Pontos Largu.ra da
extraida (m) | Sementes Extraidos | Rodovia (m)
1 504 3 5 31 3,75
2 655 3 6 63 221
3 672 4 5 22 5,08
4 924 6 5 79 331

O trecho 1 de rodovia (Figura 8a) apresenta bom contraste com as regioes
adjacentes, apresentando também uma geometria bem suave. A Figura 8b mostra
que, embora existam algumas anomalias que provocam a mudanga de largura e
desaparecimento da borda da rodovia, o resultado é aceitavel.
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Figura 8 - (a) Pontos sementes. (b) Eixo extraido do trecho 1.

No exemplo envolvendo o trecho 2 de rodovia (Figura 9a) constam elementos
de contexto que impdem maior dificuldade ao método. O retangulo maior destaca
uma area de solo exposto que prejudica o contraste da rodovia com uma das regides
adjacentes. O retangulo menor destaca uma area suburbana com constru¢des e
cruzamento de vias. O resultado obtido (Figura 9b) comprova a robustez do método,
mesmo com o uso de apenas trés pontos sementes (Figura 9a).

Figura 9 - (a) Pontos sementes. (b) Eixo extraido do trecho 2.

O trecho 3 de rodovia (Figura 10a) descreve uma curva prolongada, com duas
regides de oclusdes. Na Figura 10b, o retangulo menor destaca edificagdes e
sombras projetadas sobre a rodovia e o retdngulo maior destaca uma area de bosque
que praticamente obstrui um longo segmento da rodovia. Foram utilizados quatro
pontos sementes, sendo dois bem proximos para facilitar a captura do sinal da
rodovia no trecho obstruido pelo bosque, que esta aproximadamente compreendido
entre os dois pontos sementes intermediarios. Outra caracteristica importante do
método que auxilia na extragdo de segmentos parcialmente obstruidos e de curva
suave ¢ a restricdo de suavidade incorporada no modelo de rodovia. O resultado da
extracdo ¢ satisfatorio, embora parte do eixo extraido tangencie uma das bordas da
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rodovia. Isso ocorre devido a caracteristica do método de modelar melhor rodovias
com até trés pixels de espessura, o que ndo ¢ o caso do trecho em analise.

Figura 10 - (a) Pontos sementes. (b) Eixo extraido do trecho 3.

a

O trecho 4 de rodovia (Figura 11a) ¢ relativamente complexo. Do ponto de
vista geométrico, apresenta um segmento curto com curva sinuosa e outro longo e
suave. Embora seja suave, este Gltimo segmento possui duas regides obstruidas por
vegetacdo ¢ sombra, sendo que uma delas contém cruzamentos e edificagdes,
conforme destacado pelo retdngulo da Figura 11b. Foram necessarios seis pontos
sementes para obter o resultado mostrado na Figura 11b que, conforme mostra a
Figura 11a, foram agrupados trés a trés para possibilitar a correta modelagem do
segmento com curva sinuosa e do segmento parcialmente obstruido pela vegetacao.

Figura 11 - (a) Pontos sementes. (b) Eixo extraido do trecho 4.

/-' o

A Tabela 2 apresenta dados para subsidiar a analise numérica, de forma a
respaldar as observagdes realizadas visualmente.
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Tabela 2 — Resultados da analise numérica dos trechos extraidos.

Trecho Figura Completeza (%) | Correcdo (%) | RMS (metros)
1 08 100 83 2,10
2 09 100 62 1,25
3 10 100 77 2,12
4 11 100 84 1,46

Todos os trechos foram completamente extraidos, o que justifica, conforme
mostra a Tabela 2, a obten¢do do indice méaximo (100%) para a completeza. O pior
resultado foi obtido na extragdo do trecho 2 de rodovia. Isso ocorreu porque a linha
poligonal extraida tangenciou em vérias partes uma das bordas da rodovia (Figura
9b). As regides de rodovia margeadas com solo exposto € que atravessam a area
suburbana, conforme destaques com retangulos na Figura 9b, contribuiram
significativamente com o menor indice de corre¢do. Ja a extracdo do trecho 4 de
rodovia apresentou o melhor indice de correcdo, embora seja o trecho de maior
complexidade. Vale relembrar que a distribuigdo dos pontos sementes de forma
estratégica nas proximidades das regides criticas possibilitou a obtengdo dos bons
resultados mostrados na Figura 11b. Os demais trechos de rodovia (1 e 3) foram
extraidos com indice de correcdo em torno de 80%, o que pode ser considerado
como satisfatorio. O menor indice de corregdo entre ambos os trechos (62%) foi
obtido para o trecho 3 de rodovia, o que pode estar relacionado ao fato do respectivo
trecho aparecer no estereopar com largura superior a trés pixels. Isto contraria a
hipotese basica assumida no desenvolvimento do modelo de rodovia, pelo qual a
largura da rodovia deve situar entre 1 e 3 pixels. O indice RMS apresentou uma
variagdo que acompanha a largura da rodovia. Para o trecho 2, com rodovia de 2,21
metros de largura, o RMS foi de 1,25 metros (0,96 pixel). Ja para o trecho 3, com
rodovia de 5,08 metro de largura, o RMS atingiu 2,12 m (1,63 pixels). Os trechos 1
e 3 apresentaram os piores resultados em termos de RMS. Apesar destes trechos
apresentarem geometria mais suave, 0s mesmos possuem larguras maiores, situagao
que se inverte para os trechos de melhores resultados (2 ¢ 4). A variagdo do RMS
em pixels indica que os resultados obtidos estdo pouco dispersos em relagdo aos
dados de referéncia, considerando se tratar de um processo que ndo conta com
injuncdes de bordas.

Por ultimo, apresenta-se um breve comparativo entre o método proposto neste
artigo e os métodos propostos em Dal Poz et al. (2010a,b). Em Dal Poz et al.
(2010a) foi combinado uma imagem aérea de altissima resolugdo (GSD de
aproximadamente 0,25 m) com um MDT de 1 m de resolugdo. O RMS obtido para
todo o conjunto de rodovias extraidas foi de 1,17 m. A metodologia proposta em Dal
Poz et al. (2010b) tinha por base um par estereoscopico envolvendo imagens aéreas
com as mesmas caracteristicas de resolugdo das que foram utilizadas para avaliar o
método anterior. Um RMS global de 1,46 m foi obtido para todas as rodovias
extraidas. Diferente dos dois métodos anteriores, que foram concebidos para o
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tratamento de imagens aéreas de diferentes resolucdes, o presente método limita-se
a modelagem de imagens de baixa resolugdo, motivo pelo qual foram utilizadas
imagens com GSD de 1,3 m. A combinagdo de pares estercoscopicos envolvendo
imagens com estas caracteristicas com um MDT de 1 m de resolugdo possibilitou a
obteng@o de um RMS global na casa de 1,7 m. De uma forma geral, observa-se que:
1) entre os dois métodos anteriores, cujos dados de entrada provinham de mesma
area teste, mostram claramente que o MDT influenciou positivamente na obtengo
de um RMS melhor; 2) o RMS obtido com o método proposto ¢ ligeiramente maior
que o RMS obtido pelo método baseado somente num par estereoscopico, mas,
entretanto, o0 GSD das imagens usadas nos experimentos apresentados neste artigo é
bem maior (1,3 m contra 0,25 m). Portanto, ¢ possivel prever que em condi¢des
semelhantes o0 MDT possibilite a obtengdo de resultados com maior acuracia, como,
alias, foi verificado em Dal Poz et al. (2010a).

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou um método semiautomatico para extracdo de
rodovias a partir de um estercopar de imagens aéreas de baixa resolucdo ¢ de um
MDT, tendo por base a otimizacdo por PD no espaco-objeto. O MDT permite
restringir a busca pela linha poligonal 6tima ao longo de uma faixa estreita sobre
ele. Permite também eliminar linhas poligonais candidatas que ndo atendam ao
critério de suavidade vertical, correspondendo aquelas que o angulo de deflexdo
vertical supera, em um ou mais vértices, um limiar pré-definido por um operador.

A fim de avaliar o desempenho do método, foram realizados experimentos
com base em dois estereopares de imagens aéreas de baixa resolu¢do e em um MDT
com resolu¢do de 1 m. Quarenta trechos de rodovia foram extraidos, dos quais 4
(10%) com diferentes caracteristicas foram selecionados e detalhadamente
analisados. Os resultados obtidos foram analisados de forma qualitativa e
quantitativa, sendo esta tltima forma baseada nos indices de completeza e correcéo.
Em geral, pode-se notar visualmente que as linhas poligonais extraidas sdo
geometricamente de boa qualidade, embora o pardmetro de corre¢do para um dos
casos analisados ficou um pouco abaixo de 70%. Como mostrou um dos exemplos,
quando a rodovia possui forma suave e ¢ bem contrastada com as regides
adjacentes, mesmo que pequenas anomalias estejam presentes, o resultado obtido é
aceitavel. A falta de contraste num dos lados (por exemplo, provocada por solo
exposto) ou em ambos os lados (por exemplo, devido a obstrugdo quase que total de
vegetacdo) pode ser controlada com o posicionamento correto de pontos sementes e
com a restrigdo de suavidade incorporada no modelo de rodovia. O exemplo
envolvendo o trecho 4 mostrou que se¢des de rodovia de curva sinuosa podem ser
controladas com a colocagdo adequada de apenas trés pontos sementes. Os valores
de RMS obtidos variaram no intervalo [1,25 m; 2,12 m] e guardaram relag@o direta
com a largura da rodovia.

Uma das recomendagdes para trabalho futuro é a extensdo do método para
tratar imagens de alta resolugdo (GSD< 0,7 m), bem como MDTs de altissima
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resolugdo. Um MDT com estas qualidades permite diferenciar as texturas do leito de
rolagem da rodovia e das regides adjacentes, possibilitando, por exemplo, a extracdo
de longos trechos curvos de rodovia totalmente obstruidos. Outra diregdo para
trabalhos futuros compreende o desenvolvimento de aplicagdes explorando as
caracteristicas do método, como a atualizagdo e refinamento geométrico de base de
dados de rodovia.
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