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RESUMO

Os processos convencionais de extracao de rodovias em imagens digitais ndo costumam
fazer uso de informagdes a priori e normalmente ndo ha uma preocupacdo a respeito da
padronizagdo necessaria para que os resultados das extracdes sejam utilizados em
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE). Por consequéncia, os resultados dessas extragdes
acabam sendo geometricamente robustos, porém fragmentados em relagdao ao contexto e a seu
padrdo de estrutura, ou seja, necessitardo de um grande esfor¢o do operador humano para que
possam se tornar elegiveis a IDE, contrariando uma das principais motivagdes para o
desenvolvimento de métodos (semi-) automaticos de extracdo, que ¢ desonerar o operador
humano de tarefas repetitivas e enfadonhas. Neste contexto a hipotese motivadora desta
pesquisa levanta a questdo: “adaptando processos classicos de extragdo de rodovias para a
integragao de dados geoespaciais preexistentes, sera possivel apresentar um método para
atualizacdo sistemdtica de malha rodoviaria em area rural, que seja capaz de preservar
informacdes e estruturas preexistentes? . Como resposta ¢ apresentado aqui um método para a
atualizacdo da malha rodovidria em formato vetorial, advinda de bases de dados cartograficas
elaboradas segundo uma IDE, por meio da integracao de diferentes tipos de dados, preservando
sua integridade. No decorrer das trés etapas em que esta organizado o método o arquivo vetorial
sofrerd uma série de modificacdes geométricas, configuradas em distintos processos,
comegando com uma conflagdo vetor-para-vetor com o mapa de rodovias inferido a partir de
trajetorias de deslocamento com objetivo de identificar ramos ausentes na malha e agrega-los
(Expansdo da Malha); seguida de uma conflacdo vetor-para-vetor com os segmentos de eixo de
rodovias extraidos de uma imagem sintética obtida a partir das imagens RapidEye (Ajuste da
Malha Expandida); finalizando com a etapa de refino pela aplicagdo das snakes de redes sobre
a malha ajustada e a imagem sintética (Refino da Malha Ajustada) e por fim uma atribuicao da
componente altimétrica por meio de um Modelo Digital de Superficie, resultando em um
arquivo vetorial geometricamente atualizado e expandido para o espaco tridimensional, com
estrutura e atributos preservados. Os experimentos realizados demonstraram a robustez do
método, com a média do RMSE da malha inicial em 50,86 m, alcangando 18,72 m na primeira
etapa do método (expansdo da malha), reduzindo para 7,25 m na etapa seguinte (ajuste da
malha), e para 3,74 m na etapa final (refino da malha). Assim, o processo finaliza com um
RMSE médio de 3,74 m e um desvio-padrao de 2,86 m, que permite o enquadramento da malha
resultante no PEC-PCD 1:50.000 classe A, devidamente adequado aos padrdes da IDE.

Palavras-chave: Fotogrametria, Sensoriamento remoto, Extracdo de Rodovias, Inferéncia de
mapas de rodovias; Snakes de rede .



ABSTRACT

Conventional road extraction processes in digital imagery do not usually make use of a
priori information and there is usually no concern about the standardization required for
extraction results to be used in Spatial Data Infrastructures (SDI). As a result, these extractions
turn out to be geometrically robust but fragmented in relation to the context and their structure
pattern, that is, they will require a great effort from the human operator so that they can become
eligible for SDI, contrary to one of the main motivations for the development of (semi)
automatic extraction methods, which is to deprive the human operator of repetitive and tedious
tasks. In this context the motivating hypothesis of this research raises the question: "adapting
classic processes of road extraction for the integration of preexisting geospatial data, it will be
possible to present a method for systematic updating of road network in rural area, which is
able to preserve preexisting information and structures? ". A method for updating the road
network in vector format from cartographic databases elaborated according to an SDI is
presented here, through the integration of different types of data, preserving its integrity. During
the three stages in which the method is organized the vector file will undergo a series of
geometric modifications, configured in different processes, starting with a vector-to-vector
conflation with the road map inferred from displacement paths with the objective of identify
missing branches in the mesh and aggregate them (Mesh Expansion); followed by vector-to-
vector conflation with the segments of road axes extracted from a synthetic image obtained
from the RapidEye (Expanded Mesh Adjustment) images; finishing with the refining step by
applying the network snakes on the adjusted mesh and the synthetic image (Refining the
Adjusted Mesh) and finally an assignment of the altimetric component through a Digital
Surface Model, resulting in a vector file geometrically updated and expanded for the three-
dimensional space with preserved structure and attributes. The experiments showed the
robustness of the method, with the average RMSE of the initial mesh in 50.86 m, reaching 18.72
m in the first step of the method (mesh expansion), reducing to 7.25 m in the next step (mesh
adjustment), and to 3.74 m in the final step (mesh refining). Thus, the process ends with an
average RMSE of 3.74 m and a standard deviation of 2.86 m, which allows framing of the
resulting mesh in the 1: 50,000 Class A PEC-PCD, duly adapted to SDI standards.

Keywords: Photogrammetry, Remote Sensing, Road Network, Road Extraction, Road Map
Inference; Network Snakes.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdao apresentadas as consideragdes iniciais que permeiam esta tese, a
contextualizagdao cientifica da pesquisa, a hipdtese motivadora do trabalho e os objetivos

almejados. Por fim, ¢ apresentada uma breve descri¢do da estrutura da tese para guiar o leitor.

1.1 Consideracoes iniciais

Estima-se que mais de 60% do transporte de cargas no Brasil faz uso das rodovias,
movimentando uma frota de 1,17 milhdes de caminhdes em uma malha de 1,7 milhdes de
quilémetros mapeados (ANTT, 2009). Este cenario ndo ¢ uma exclusividade brasileira pois a
malha rodovidria ¢ a principal via de transporte de pessoas e cargas em varios paises, tornando-
a uma fei¢do de importancia estratégica para essas nagdes. Por consequéncia, o setor publico e
a iniciativa privada necessitam constantemente de informagdes a respeito desta malha,
fomentando uma demanda continua por dados cartograficos atualizados.

Os processos de mapeamento de rodovias inicialmente exigiam um intenso e
dispendioso trabalho de campo, obrigando as equipes de mapeamento a percorrer o trecho a ser
mapeado tornando o trabalho lento, potencialmente perigoso e propenso a falhas, ja que trechos
de rodovias legitimamente trafegdveis poderiam ndo ser percebidos na malha total.
Posteriormente, com o desenvolvimento dos sensores de imageamento, dados advindos de
plataformas aéreas e orbitais comecaram a ser utilizados de forma a reduzir a exigéncia de ida
a campo, restringindo esta acdo somente aos trechos nos quais duvidas sobre trafegabilidade
pudesse existir (trechos de falsos positivos ou falsos negativos nas imagens). No entanto, devido
a extensao caracteristica das malhas rodovidrias e consequente complexidade, ao utilizar dados
de sensoriamento remoto, ¢ fundamental a ado¢cdo de métodos automatizados que agilizem os
processos de obtencdo de informagdes das rodovias a partir de imagens, comumente tratados
como métodos de extragao de rodovias.

A extracao de rodovias como tema cientifico recebe atengao de pesquisadores ha varias
décadas, dos trabalhos pioneiros de Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978) até os dias de hoje
surgiram uma variedade de métodos. Nas ultimas décadas, um dos aspectos que vem
fomentando o desenvolvimento de complexos métodos de extragdo de rodovias ¢ a adocao de
bancos de dados cartograficos pelas agéncias publicas e iniciativa privada, implicando em uma

demanda continua por dados atualizados de grandes extensoes territoriais (municipios, estados,
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etc). Logo, os processos de extracao estdo progressivamente deixando de focar na obtenc¢do de
segmentos que descrevam o eixo de rodovias isoladas, para contemplar estruturas completas de
redes de rodovias, também chamadas de malha rodoviaria, composta por conjuntos de
segmentos € cruzamentos topologicamente corretos (MABOUDI et al., 2016; ZANG et al.,
2017). Ainda, devido a crescente quantidade de dados cartograficos disponiveis nestas bases,
ha um grande interesse em fazer uso destes conhecimentos a priori, tendo em vista que o0s
processos de extragdo atuais nao sdo suficientemente robustos para a aquisicdo automatica de
bases de dados rodoviarios a partir do zero (ZHANG, 2003; GERKE e BUSCH, 2005; ZIEMS
etal., 2017).

Uma consulta feita recentemente as bases de dados cientificas Scopus’ e Web of Science’
por palavras chave relacionadas ao tema “extracdo de rodovias” (road extraction, street
extraction, highway extraction, road network extraction, street network extraction e highway

network extraction), restringindo os resultados aos tltimos 11 anos, retornou 489 artigos na

Scopus e 417 na Web of Science, distribuidos conforme grafico da Figura 1.

Figura 1. Distribui¢dao temporal da producdo cientifica no tema "road extraction".

Producao cientifica no tema extracdo de rodovias

%g ) = @=Web of Science
1(5) =@ Scopus
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Base de dados Web of Science e Scopus (2017).

E possivel notar uma queda nas produgdes cientificas a partir de 2014 com retomada em
2016, comportamento ciclico semelhante ao periodo 2006 a 2008 e que ja foi registrado em
décadas anteriores. Esta oscilagdo nos volumes de publicagdes cientificas € resultado natural da
producdo compassada dos grupos que exploram este tema e que, como pode ser observado na

Tabela 1, sdo restritos a poucos pesquisadores.

! https://www.scopus.com
2 http://apps-webofknowledge.ez87.periodicos.capes.gov.br
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Tabela 1. Producdo por pesquisador no tema “extra¢do de rodovias”.

Web of Science (2006-2017) Scopus (2006-2017)
Pesquisador Lider | Producdo (un.) | Pesquisador Lider | Producdo (un.)
Dal Poz, A.P. 11 Uchimura, K. 12
Gamba, P. 11 Dal Poz, A.P. 11
Li, J. 10 Koutaki, G. 11
Shi, WZ. 9 Uemura, T. 11
Lisini, G. 8 Herumurti, D. 10
Amini, J. 7 Gamba, P. 9
LY. 7 Amini, J. 8
Tupin, F. 7 Lin, X. 7
Uchimura, K. 7 Lisini, G. 7
Zerubia, J. 6 Zerubia, J. 7

Fonte: Base de dados Web of Science € Scopus (2017).

Estes pesquisadores estdo distribuidos em vérios paises, conforme Tabela 2, que sdo em
sua maioria nac¢des de grande extensao territorial, dando indicios da forte e saudavel relagdo do
tema com as demandas regionais. Por outro lado, a presenca de paises altamente
industrializados, reconhecidos pela producao cientifica de ponta, indica a relevancia cientifica
do tema. Neste contexto, sdo desenvolvidos métodos de extracdo de rodovias com diferentes
graus de automacao e complexidade, de acordo com as motivagdes advindas da iteragdo entre

a reflexdo cientifica e a demanda social.

Tabela 2. Distribuicdo por pais da producdo no tema “extracdo de rodovias”.

Web of Science (2006-2017) Scopus (2006-2017)
Pais Producdo (un.) Pais Producao (un.)

China 173 China 232
EUA 39 EUA 37
Franca 36 india 34
Canada 32 Franca 31
india 26 Japdo 27
Alemanha 23 Alemanha 24
Ird 21 Ird 22
Italia 19 Canada 20
Japao 19 Brasil 18
Brasil 17 Italia 13

Fonte: Base de dados Web of Science e Scopus (2017).

Em termos gerais, a motivagdo do desenvolvimento de métodos automatizados de
extracao de rodovias ¢ a obten¢do de informacdes que descrevam essa feigdo, segundo um ou
mais aspectos, para fins de mapeamento cartografico em grandes extensdes territoriais,

reduzindo custos e desonerando o operador humano de tarefas repetitivas e enfadonhas. No
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entanto, em grande parte por operarem de forma isolada, a maioria dos métodos atuais
apresentam como resultado as informacgdes de descri¢do das rodovias, que apesar da alta
qualidade geométrica, demandam um enorme esfor¢o do operador para coloca-las nos padrdes
comumente adotados por banco de dados estabelecidos segundo alguma Infraestrutura de
Dados Espaciais (IDE), contrariando sua motivacao inicial de automacao.

Essa situagdo ¢ agravada quando o método ¢ utilizado de forma sistematica em uma ampla
rede de rodovias, como a de um estado ou nagdo, pois antes de realizar a padronizagdao das
extracdes o operador humano tera que dedicar um consideravel tempo e esforgo para verificar
a ocorréncia de falsos positivos e principalmente falsos negativos nos resultados. Isto ocorre
em virtude de os métodos classicos de extragdo de rodovias serem elaborados com base no
modelo ideal de rodovia, fazendo uso da resposta radiométrica caracteristica da pavimentagao
asfaltica e do comportamento geométrico regular, aspectos nem sempre encontrados em
grandes extensdes territoriais. O Brasil, por exemplo, possui uma malha viaria mapeada com
mais de 1,7 milhdo de quilometros, sendo que 87% desta malha ndo apresenta o comportamento
classico do projeto de engenharia rodovidria (ANTT, 2009; CNT, 2016), ou seja, possui uma
geometria tipica de tracado em leito natural e ndo esta pavimentada, caracteristicas marcantes
das rodovias em areas rurais (BRASIL, 1997; DNIT, 2007).

Uma possivel forma de minimizar estas questdes ¢ a utilizagdo de dados geoespaciais
vetoriais e matriciais preexistentes para auxiliar no processo de extracdo e garantir uma
padronizagdo adequada dos resultados. Esta proposta, no contexto de extracao de rodovias a
partir de imagens, apresenta uma crescente viabilidade, tendo em vista as politicas adotadas
pelas agéncias governamentais de padronizagdo, unificagdo e compartilhamento de suas bases
de dados, tornando cada vez mais raros os espacos sem qualquer tipo de mapeamento prévio
(mesmo que incompleto ou pouco acurado). Assim, o método de extracao de rodovia passaria
a fazer parte de um processo mais abrangente de atualizagdo da malha rodoviaria preexistente,
fazendo uso de dados de diferentes naturezas.

Assim, nesta pesquisa, considera-se como mote a atualiza¢do da malha rodoviéria a partir
de métodos (semi-) automaticos de extracao de rodovias, utilizando dados preexistentes de
maneira a:

e Potencializar os processos, viabilizando o seu uso em grandes extensdes territoriais
caracterizadas como areas rurais; €

e Refinar os resultados, aproximando-os dos padrdes exigidos nas IDE.
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Neste contexto, questdes muitas vezes tratadas em etapas de pds-processamento, como a
preservagdo da topologia, passam a ser consideradas durante a execug@o do processo.

Por fim, essa pesquisa vai de encontro com a agenda de pesquisa e visdo cientifica da
Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS), proposta para os proximos 10 anos e que
promove a extracao e utiliza¢do de informagdes oriundas de imagens a partir dos principios de

Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Ciéncia da Informagao Espacial (CHEN et al., 2016).

1.2 Hipotese e objetivos

Diante da maturidade alcancada pelos métodos de extragdo de rodovias, da
disponibilidade massiva de dados geoespaciais e da crescente complexidade a que estes dados
estdo sujeitos para pertencerem as IDE, o presente trabalho apresenta a seguinte hipotese:

“Serd possivel apresentar um método para atualiza¢do sistematica de malha rodoviaria
em drea rural, que seja capaz de preservar informagoes e estruturas preexistentes, adaptando
processos classicos de extragdo de rodovias para a integragdo de dados geoespaciais?”

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um método para a
atualizacdo (expansdo de ramos e corre¢do geométrica) de malha rodovidria advinda de bases
de dados cartograficos elaboradas segundo uma IDE, por meio da integracdo de diferentes tipos
de dados (mapa vetorial, imagem de satélite, modelo digital de superficie e trajetérias GPS),
refinados via snakes de rede, preservando a integridade.

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e Utilizar dados advindos de bases de dados elaboradas segundo a Infraestrutura Nacional
de Dados Espaciais (INDE);

e Realizar processos de conflagdo da malha vetorial preexistente nas bases de dados
geoespaciais, com dados obtidos de outras fontes, mantendo a integridade de acordo
com a IDE que a definiu;

e Processar as imagens Rapideye para a extragao de feigdes lineares;

e Implementar o modelo matematico das snakes de redes validando sua caracteristica de
preservacao da topologia;

e (Garantir a integridade topologica da malha resultante no processo de atualizacao;

e Avaliar experimentalmente o método proposto.
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1.3 Potencial de contribuicio da solu¢io proposta

A presente pesquisa propde um método de atualizacdo de malha rodoviaria em cendrio
rural que esta organizado em trés partes, das quais € possivel destacar as seguintes
contribuigoes:

e Etapa de Expansdo da Malha: Uma contribui¢do relevante desta etapa ¢ a demonstracao
da viabilidade de utilizacdo das trajetorias GPS em processos auxiliares aos
fotogramétricos. Porém, a maior contribui¢cdo ¢ o método proposto para a inferéncia de
mapas de rodovias a partir das trajetdrias GPS, de relevante grau de ineditismo;

e FEtapade Ajuste da Malha: O destaque desta etapa reside no pré-processamento proposto
para a extracdo de rodovias a partir de imagens RapidEye, que sugere um indice inédito
denominado subyeq eqge para destacar rodovias em areas rurais nas imagens RapidEye,
algo escasso na literatura cientifica e de relevancia no contexto nacional.

e FEtapa de Refino da Malha: Nesta etapa destaca-se o uso de snakes de redes, método
ainda pouco explorado na literatura e que tem por caracteristica a movimentacao
completa de uma malha preservando sua topologia, caracteristica fundamental para o
método aqui proposto.

Além destes destaques pontuais o método proposto apresenta ineditismo e relevancia,
agindo de diferentes formas sobre a geometria, sempre mantendo a integridade da malha.
Assim, o método proposto extrapola uma extracao de rodovias e se firma como um processo de

atualizag¢do de malhas, que dentre outras agdes também extrai rodovias em uma de suas etapas.

14 Estrutura da tese

Este texto estd organizado em cinco secdes, sendo esta primeira introdutdria,
contextualizando e explicitando as motivacdes e contribui¢des da pesquisa. Na se¢do 2, de
Fundamentagdo Teorica, o leitor ird encontrar os conceitos fundamentais para compreensao da
complexidade dos dados envolvidos (subsecao 2.1), dos processos executados (subsecdes 2.2)
e do potencial das snakes de rede neste contexto (subsecao 2.3). Em seguida, na secao 3, de
Materiais e Métodos, sdo apresentados os dados utilizados nesta pesquisa (subse¢do 3.1) e
descrito o método proposto (subsecdo 3.2), inclusive com detalhamento de seus processos
complementares (subsecdo 3.3). J4 na secdo 4, de Experimentos, sdo apresentados os

experimentos realizados nos processos complementares (subsecao 4.1) e no método proposto
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(subsecdo 4.2), acompanhados por discussdes a respeito de potenciais e limitagdes detectadas.
Por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
Para a compreensao plena da complexidade e rigor do método proposto recomenda-se a
leitura integral do texto. No entanto, se o leitor tiver interesse somente no aspecto de inferéncia
de mapas de rodovias a partir de trajetorias GPS devera se dedicar a leitura das subsecdes: 2.1.2,
2.2.2,3.1.4,3.3.1 e 4.1.1. Por outro lado, se o interesse do leitor for o processo de extragcdo de
rodovias a partir de imagens RapidEye recomenda-se as subsecdes: 2.1.1, 2.2.1, 3.1.2,3.3.2 ¢
4.1.2. Por fim, se o leitor desejar ter uma visao superficial do método recomenda-se as

subsecoes 2.1.3,2.2.3,2.3.2,3.2¢4.2.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No esfor¢co de subsidiar a compreensao das particularidades dos dados envolvidos ¢ a
multiplicidade dos desafios enfrentados no decorrer da pesquisa, nesta seg¢do serao
caracterizados os dados geoespaciais envolvidos e as normatizagdes aplicaveis para inser¢ao
em repositorios cartograficos nacionais (Sec¢do 2.1), bem como algumas abordagens presentes
na literatura de processamento destes dados (Se¢ao 2.2) e os conceitos relacionados diretamente

com a manipulagdo geométrica da estrutura de malha via snakes de rede (Segao 2.3).

2.1 Dados Geoespaciais

Longley et al. (2013), apontam a ascensao na literatura do termo geoespacial como uma
particularizagdo do termo espacial. Segundo os autores o termo espacial refere-se a qualquer
espago, ndo sendo utilizado exclusivamente para o espago da superficie terrestre, enquanto o
termo geoespacial refere-se a por¢ao explicitamente relacionada com a superficie terrestre ou
proximo a ela, sendo também tratado em algumas areas como geografico.

Nesta secdo serdo caracterizados os aspectos técnicos das categorias de dados
geoespaciais envolvidos nesta pesquisa, iniciando com a descrigdo dos produtos
fotogramétricos (subse¢do 2.1.1), se estendendo até os dados provenientes de coleta voluntaria,
que nao apresentam garantias de qualidade (subsecao 2.1.2). Em seguida (subse¢do 2.1.3), sera
apresentada a estruturagdo basica destes dados em nivel conceitual, de acordo com a

Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais.

2.1.1  Produtos Fotogramétricos

A Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS) define
Fotogrametria como sendo "a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de informagdo confiavel
sobre objetos fisicos € o meio ambiente, por meio de processos de gravagdao, medi¢ao e
interpretagdo de imagens e padrdes de energia eletromagnética radiante e outros fenomenos"
(SLAMA, 1980). Esta definicdo abrange as duas areas das quais os produtos fotogramétricos
derivam: a Fotogrametria métrica e a Fotogrametria interpretativa. O principio da
Fotogrametria métrica consiste na realizagao de medi¢des precisas em imagens com o objetivo

de determinar distancias, angulos, areas, volumes, elevagdes e formas dos objetos. Ja na
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Fotogrametria interpretativa o objetivo ¢ o reconhecimento de objetos e a identificacdo de suas
caracteristicas, atribuindo-lhes significado por meio de andlises cuidadosas e sistematicas
(WOLF et al., 2014).

Os produtos fotogramétricos caracterizam-se por serem dados geoespaciais resultantes de
processos bem definidos e regulamentados. Miller (2013), propde categoriza-los em Produtos

de Elevagao, Produtos de Imagem e Produtos de Feicao.

a) Produtos de Elevacao
Por vérias décadas os processos fotogramétricos sdo utilizados para gerar produtos de
elevacdo, também chamados de produtos altimétricos. Nos ultimos anos os avangos trazidos
pelos sistemas computacionais digitais ocasionaram uma crescente automagao na geracao €
manipulagdo de produtos altimétricos, tornando-os bastante populares entre usuarios de SIG.
Um produto altimétrico ¢ uma representagdo matematica e digital das elevagdes do
terreno e também de qualquer nivel acima dele, podendo ser chamado de Modelo Digital de
Elevacao (MDE). Para Egels e Kasser (2002), quando o MDE se limita a representar a elevagao
do terreno pode ser chamado de MDT (Modelo Digital do Terreno). Em contrapartida, quando
representa a elevacdo maxima de cada ponto, proveniente do terreno ou acima dele, ¢ chamado
de MDS (Modelo Digital de Superficie). As formas nas quais 0 MDE pode ser produzido variam
de acordo com as exigéncias da aplicagcdo a que se destinam, podendo ser curvas de nivel, grade
regular, rede irregular de tridngulos, entre outras. A grade regular, ou malha regular, ou ainda
grid, ¢ amplamente utilizada devido a simplicidade de sua estrutura matricial, na qual cada
entrada contém um valor de elevagdo (Z) do terreno, amostrada em intervalos regulares no
espaco imagem (x, y) ou (C, L), designando coluna e linha (EL-SHEIMY, 1999). Na estrutura
da grade regular (Figura 2) estdo definidos intrinsecamente uma origem, o espacamento ¢ a

dimensao da grade.

Figura 2. Representagdo de uma estrutura de grade regular.

mEasssmEmaEsssmEaEsm®
EspagamentoemX::::::::::::::::::::::

Orlgemdeﬂnldano SN EEEEEEEEEEEEEEEEEE
canto esquerdo inferior Espacamento em Y

Adaptado de Miller (2013).
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O espagamento dos pontos amostrados no terreno pode ser indicado em segundos de arco
para coordenadas geodésicas ou em metros numa dada projecdo cartografica. Com estes
parametros ¢ possivel recuperar as coordenadas (X, Y) de qualquer valor (Z) armazenado, o que
evita a necessidade de armazenar um (X, Y) local para cada ponto na grade (MILLER, 2013).

A posi¢do de um ponto na grade ¢ dada em coordenadas (C, L), pode ser determinada pela

seguinte equagao (MIKHAIL et al., 2001):
C = (X, — Xo)/Ax,
L=—(Y,—Y)/Ay,

onde (Xo, Yo) sdo as coordenadas de terreno da origem da grade; (X, ,Y») sdo as coordenadas de

(1)

terreno do ponto que se deseja encontrar na grade; e (Ax, Ay) sdo os valores de amostragem da
grade em unidade do terreno. Em contrapartida, quando se deseja definir as coordenadas de
terreno (X, Y) de um determinado ponto na grade (C, L), tém-se:
X, = (C * Ayx) + X, )
Y, = (L*Ay) + Y.
O produto de elevagdo confeccionado em estrutura de grade regular pode ser distribuido
e armazenado em diferentes formatos, sendo o formato de imagem digital GeoTIFF, que ¢ uma
extensdo do padrdao TIFF (Tagged Image File Format) para dados geoespaciais, uma opg¢ao
bastante difundida (VASCONCELLOS, 2002). Neste formato a grade regular ¢
corriqueiramente chamada de raster e as elevacdes sdo indicadas pela tonalidade do pixel, com
tons proximo ao branco para pontos elevados e preto para os mais baixos.
Devido as iniciativas governamentais de geracao de produtos de elevagdao em nivel global,
este tipo de dado tem sido consumido por um numero cada vez maior de usuarios de SIG. Na
subsecdo 3.1.1 sdo apresentadas as caracteristicas e avaliada as especificagdes de um dado de

elevagdo no formato GeoTIFF que ¢ utilizado no método proposto.

b) Produtos de Imagem

Os produtos desta categoria sdo basicamente imagens que descrevem objetos do mundo
fisico (espago-objeto), por meio de uma representagdo bidimensional (espago-imagem), gerada
a partir de técnicas fotogramétricas e de sensoriamento remoto, juntamente com o
processamento de imagem (MIKHAIL et al., 2001). O termo imagem refere-se a uma funcao
de intensidade luminosa bidimensional denotada por £ (x,)), com (x,y) indicando coordenadas
espaciais e f'a intensidade (brilho) na coordenada indicada. A funcdo f'(x,y) € caracterizada pela

quantidade de luz incidindo na cena (iluminag¢do) e pela quantidade de luz refletida pelos
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objetos na cena (reflectdncia) (GONZALEZ e WOODS, 2010). Dentre os diferentes tipos de
produtos de imagem destacam-se as imagens ortorretificadas, ou ortoimagens, que se refere a
uma imagem corrigida da visdo perspectiva central para uma proje¢ao ortogonal, com a
corre¢do devido a orientagdo do sensor e do deslocamento devido ao relevo (MIKHAIL et al.,
2001). Ou seja, as ortoimagens convencionais sdo produtos de imagem isentas de erros
provocados pela inclinagdo no momento da captura e deslocamento do relevo, viabilizando o
uso em sistemas nao fotogramétricos.

Na captura da imagem com visao perspectiva central o feixe de luz que passa pelo centro
perspectivo € projetado no plano da imagem (Figura 3a) de maneira que pontos de mesma
posi¢do planimétrica no terreno, mas em diferentes altitudes, sejam projetados em diferentes
posi¢des na imagem, ou seja, havera um deslocamento devido ao relevo que afetard de forma
ndo uniforme a escala da imagem. A magnitude deste deslocamento estd relacionada com o
comportamento do relevo, a altitude da plataforma e a distancia focal da camera. J& em uma
imagem em proje¢do ortogonal, o feixe ¢ projetado de forma perpendicular a um plano
horizontal de referéncia (Figura 3b), eliminando o deslocamento devido ao relevo e

consequentemente tornando a escala da imagem uniforme (MIKHAIL et al., 2001).

Figura 3. Efeito da visdo em (a) perspectiva e (b) ortogonal.

(a) (b)

Perspectiva Central

\

I\\\ Deslocamento devido ao relevo
\\

\

\ﬂ Plano perspectivo da imagem Plano da ortoimagem

\ . o
\\ \\ Superficie Terrestre /\/ Superficie Terrestre
\
\ /_\
\
\

4 ¢
\
\ Datum J Datum

Adaptado de Mikhail et al. (2001).

A partir da imagem em perspectiva central a ortorretificagdo, ou seja, o processo de
geracao de ortoimagem, pode ser realizado de forma direta ou indireta (MIKHAIL et al., 2001),
fazendo uso de um Modelo Digital de Elevacao (MDE). Na forma direta (Figura 4a) os pixels
da imagem de entrada (perspectiva central) sdo projetados no MDE por monorrestituicao
(MAKAROVIK, 1973) utilizando as equagdes de colinearidade na forma inversa, para entdo

serem ortogonalmente projetados do MDE para a imagem resultante (ortoimagem), atribuindo-
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lhe o valor de brilho. O resultado serd um conjunto de pontos irregularmente espagados na
ortoimagem, sendo necessario aplicar uma interpolag¢do na radiometria para produzir uma grade
regular de pixels. Ja na forma indireta (Figura 4b), cada pixel inicialmente vazio da imagem
resultante (ortoimagem) tem suas coordenadas planimétricas relacionadas ao MDE, para em
seguida serem projetados na imagem original (perspectiva central) via equacdes de
colinearidade na forma direta, identificando o valor de brilho a ser atribuido a cada pixel da
ortoimagem. Como os pixels da imagem original nao serao coincidentes com os resultantes,
impedindo uma atribuicao direta, o valor de brilho sera obtido via interpolagdo nos pixels da

imagem original ou reamostragem.

Figura 4. Principio da ortorretificacao (a) direta e (b) indireta.

(a) (b)
Perspectiva Central Perspectiva Central
Plano perspectivo da imagem Plano perspectivo da imagem
Pixels Pixels projetados
Plano de Ortoimagem Plano de Ortoimagem
referéncia referéncia
Pixels projetados Pixels

Adaptado de Mikhail et al. (2001).

Nas imagens orbitais os erros provocados pelo deslocamento devido ao relevo foram
negligenciados por varias décadas, porém devido ao aumento na resolugdo espacial desses
sensores € a crescente necessidade de integracao entre diferentes tipos de dados, esses erros
passaram a ser tratados (TOUTIN, 2004). Segundo Tao et al. (2000), a ortorretificacao de
imagens de satélite pode ser realizada pela equagdo de colinearidade (modelo rigoroso)
adaptada para o método de aquisicdo de dados do tipo pushbroom, ou por modelos nio-
paramétricos/generalizados, que sao independentes do método de aquisicao e do tipo de sensor,
tais como os baseados nos polindmios racionais 3D (Modelo Funcional Racional).

Seja na forma direta ou indireta, o processo de ortorretificagdo acaba por reprojetar a
imagem para uma proje¢ao ortografica, tornando simples a relacdo com outros sistemas, que
pode ser estabelecida pela seguinte equagcao (MILLER, 2013):

X =a,+a,L+azC,
Y = by + b,L + b3C,

3)
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onde X e Y sdo as coordenadas de terreno; C e L sdo as coordenadas de coluna e linha na
ortoimagem; a, € b; sdo as coordenadas de terreno da primeira coluna e linha da imagem; a,,
as, b,, b sdo os termos de rotacdo e escala. Se ndo ha rotacdo a escala ¢ dada pelo tamanho do
pixel no terreno (Ground Sample Distance - GSD).

Por serem consideradas geometricamente equivalentes a mapas planimétricos as
ortoimagens se tornaram um produto fotogramétrico bastante popular entre os usuarios de SIG
para a realizacao de medi¢des diretamente na imagem ou o delineamento de feigdes de interesse
para obter sua descrigdo vetorial em processos de vetorizagdo. Estas possibilidades oferecidas
pelas ortoimagens motivaram sua ado¢ao em processos de cadastro governamental no Brasil,

como descrito na subse¢do 3.1.2, tornando-as relevante para esta pesquisa.

c¢) Produtos de Feigdes

A obtengdo de descri¢des acuradas das entidades cartograficas presentes em imagens
constitui um importante processo fotogramétrico que produz uma representagao da informagao
por meio dos elementos ponto (dimensao zero), linha (unidimensional) e area (bidimensional).
Quando essas entidades sdo codificadas utilizando o modelo de dados vetorial s3o chamadas de
feicdes (LONGLEY et al., 2013) e passam a ser representadas por pares de coordenadas, no
caso de pontos (Figura 5a), e por estruturas complexas baseadas em pontos (listas, conjuntos,
matrizes), nos casos das linhas e areas (RIGAUX et al., 2002). Apesar de haver formas de
definir curvas a partir de pontos utilizando fungdes matematicas (Spline, Bézier, etc)
normalmente na representacdo vetorial as linhas sdo pontos conectados por linhas retas que
ganham a designagao de polilinhas ou linhas poligonais (Figura 5b). J4 a area ¢ capturada como
uma série de pontos ou vértices conectados por linhas retas com o ultimo ponto coincidente
com o primeiro (Figura 5c¢), formando bordas, fazendo com que sejam tratadas como poligonos
(LONGLEY et al., 2013).

No ambiente SIG as feigdes vetoriais sdo constituidas por componentes de geometria (bi
ou tridimensional) e atributos. Os pontos, componentes geométricos, com suas coordenadas
(cartograficas ou geodésicas) descrevem a forma e localizagdo, enquanto os atributos lhe
indicam caracteristicas particulares ndo espaciais. Os atributos sdo mantidos como registros
tabulares que estao ligados a geometria através do Sistema de Gerenciamento de Base de Dados

(SGBD), presente nos SIG (DOUCETTE et al., 2013).

Martins, E. F. O.



2. Fundamentacdo Teorica 31

Figura 5. Representagdo de fei¢cdes usando modelo de dados vetorial de (a) pontos, (b) linhas
poligonais e (c) poligonos.

(a)
Pontos Namero do ponto Coordenadas (x,y)
1 1 (2,4)
3 2 (3,2)
2 o4 3 (5,3)
4 (6,2)
(b)
Linhas Poligonais Namero da linha poligonal Coordenadas (x,y)
— 4 (1,5)(3,6)(6,5)(7,6)
2 (1,1)(3,3)(6,2)7,3)
/\2/
(c)
Poligonos, Numero do Poligono Coordenadas (x,y)
1 (2,4)(2,5)(3,6)(4,5)(3,4)(2,4)

.a 2 (3,2)(3,3)(4,3)(5,4)(6,2)(5,1)(4,1)(4,2)(3,2)

Fonte: Adaptado de Longley et al. (2013).

Uma fei¢ao raramente encontra-se isolada e em muitos casos o interesse reside no registro
da colecdo daquele tipo de entidade. Os modelos de representacdo vetorial de colegdes de
feicdes podem ser divididos em nao topoldgicos (simples, espaguete, rede, etc) e topoldgicos.
A topologia ¢ a matematica e a ciéncia dos relacionamentos geométricos, que no caso das
feicdes sdo propriedades ndo métricas (qualitativas) que se mantém constantes mesmo quando
o0 espago geografico dos objetos geograficos ¢ distorcido (LONGLEY et al., 2013). Assim, os
modelos topoldgicos sdo constituidos por feigdes estruturadas utilizando-se regras topologicas,
enquanto os modelos nao topoldgicos possuem uma estrutura simplificada que ndo permite o
armazenamento das relagdes topologicas explicitamente, exigindo o célculo por demanda
(RIGAUX et al., 2002).

No entanto, as estruturas simples (ndo topologicas), sao faceis de serem criadas,
armazenadas e consultadas, fazendo dela o modelo mais utilizado nos SIG. Ainda, conforme
comentado, a topologia pode ser recuperada por meio de célculos adicionais, desde que os dados
estejam geometricamente validados. A validagdo da qualidade geométrica para as linhas
poligonais, feicdo de especial interesse nesta pesquisa por usualmente representarem rodovias,

nada mais ¢ do que verificar a integridade topoldgica por meio de (LONGLEY et al., 2013):
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e Conectividade — verificar se todos os elementos se conectam para formar um
grafo. Elementos de uma rede devem estar “conectados” em jungdes
(intersecgoes);

e Interseccao de linha — verificar se existem juncdes em feicdes que se intersectam,
mas ndo em fei¢des que se cruzam (3D);

e Sobreposicdo — verificar se as feigdes adjacentes se sobrepdem evitando
ambiguidades;

e Duplicidade — verificar a existéncia de linhas poligonais duplicadas e remové-las.

Dentre os modelos ndo topologicos de dados vetoriais, o espaguete ¢ um dos mais
populares, sendo utilizado na estruturagdo dos arquivos shapefile, que ¢ um padrao industrial
de fato para dados geoespaciais vetoriais € pode ser lido pela maioria dos SIG. Um arquivo
shapefile contém a geometria (sem topologia) e os atributos organizados em um conjunto
minimo de trés arquivos que o compdem. O arquivo principal de extensdo .shp ¢ acessado
diretamente e armazena a geometria da feicdo em representagdes vetoriais no modelo
espaguete; o arquivo de extensdo .dbf abriga os atributos de cada registro de feigdo em
estruturas tabulares; e o arquivo de extensdo .shx faz a relagdo entre a geometria e os atributos
(ESRI, 1998).

As principais agéncias governamentais do Brasil divulgam seus levantamentos
(mapeamentos, informagdes censitarias, etc) no formato shapefile ou em formatos
intermediarios, que na pratica devem ser convertidos para o shapefile. Na subsecdo 3.1.3 ¢

apresentado e avaliado o shapefile utilizado nesta pesquisa.

2.1.2  Crowdsourcing de Dados Geoespacial

Os produtos fotogramétricos sdo dados geoespaciais com alto valor agregado devido aos
esforcos técnicos empregados na sua produg¢do. Como resultado estes dados sdo acurados e
padronizados, porém restritivos em decorréncia dos custos envolvidos para grandes extensdes
territoriais. Uma alternativa incipiente sdo os dados obtidos por crowdsourcing.

Até o século 20 a producdo e distribuicdo de dados geoespaciais estava concentrada
exclusivamente nas maos de profissionais altamente qualificados vinculados as for¢as armadas
e agéncias governamentais, atuando dentro de rigidas especificagdes. Todavia, mais
recentemente, gracas a uma série de ferramentas computacionais o cidaddo comum (com pouco

ou nenhum conhecimento da area) foi incluso nos processos de mapeamento e coleta de dados,
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atuando de maneira independente dos agentes classicos (HEIPKE, 2010). Este cenério comegou
a ser delineado a partir dos anos 2000 com a oferta de uma nova geragdo de servigos via rede
mundial de computadores (World Wide Web) que permitiram a interacdo entre 0s usudrios € o
conteudo da propria rede, dando origem a um novo paradigma que a partir de 2004 foi
designado pelo termo genérico Web 2.0 (O’REILLY, 2007). Com as tecnologias da Web 2.0
estavam estabelecidas as condi¢des para que um novo modelo de negocio surgisse, o
crowdsourcing, permitindo que grupos de usudrios contribuissem em varias areas com
conteudo até entdo fornecido exclusivamente por profissionais.

O termo crowdsourcing foi apresentado originalmente por Howe (2006) como uma
alternativa ao outsourcing que estd relacionado aos processos de terceirizacdo dentro das
empresas, sendo uma contragao das palavras crowd (multidao) e outsourcing (terceirizagao). O
conceito de crowdsourcing estad em formagao na ultima década, sendo amplamente discutido
na literatura cientifica (GARRIGOS-SIMON et al., 2012; SEE et al., 2016). Como resultado de
um intenso levantamento bibliografico Estellés-Arolas e Gonzalez-Ladron-de-Guevara (2012)
definem o crowdsourcing como um tipo de atividade participativa on line na qual um individuo,
uma institui¢cao, uma organizag¢ao sem fins lucrativos ou uma empresa propoe a um grupo de
individuos de conhecimento, composi¢do e quantidade variados, por meio de uma chamada
aberta e flexivel, o compromisso voluntdrio de uma tarefa. De acordo com os autores, conforme
0 objetivo, a tarefa podera ter diferentes niveis de modularidade e complexidade, cabendo a
multidao oferecer seu tempo, trabalho, dinheiro, conhecimento e/ou experiéncia, para realiza-
la, recebendo como retribuicao a satisfacao de um determinado tipo de necessidade (economica,
social ou pessoal). Ja o proponente, ou crowdsourcer, ira obter e utilizar a seu favor o que o
usuario trouxe para o empreendimento. Um dos maiores exemplos de sucesso desse modelo de
negdcio ¢ o projeto de enciclopédia virtual colaborativa chamada Wikipédia (LEE e SEO,
2016), que conta atualmente com mais de 30 milhdes de colaboradores registrados.

Paralelo ao desenvolvimento dos padrdes que alicercam na Web 2.0 o crowdsourcing,
ocorreu um intenso progresso nos sistemas de posicionamento € comunicacao, que conciliados
a miniaturiza¢ao dos equipamentos eletronicos resultaram na difusdo de dispositivos moveis
capazes de identificar sua propria localizagdo e compartilhd-la (computador pessoal,
smartphone, assistente pessoal digital, navegador e sistema de rastreamento, etc). A
popularizagdo destes equipamentos fomentou novas ag¢des de crowdsourcing no cenario
geoespacial, que até entdo se restringiam a projetos de mapeamento on /ine, como digitalizagao

de feigdes a partir de base de mapas digitais. Vale destacar que essa perspectiva de participagado
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do cidaddo na producdo de informagdes geograficas por crowdsourcing fez surgir uma ampla
gama de novos termos na literatura, tais como geocrowdsourcing (BENNER e KARIMI, 2013;
HAKLAY, et al. 2008) que procura enfatizar o aspecto geografico do crowdsourcing de
informacdes geoespaciais; assim como neogeografia (TURNER, 2006) e neofotogrametria
(LEBERL, 2010) que denotam a geracao de produtos cartograficos sob essa nova concepgao.
Maiores detalhes sobre estes e outros termos emergentes sao encontrados em See et al. (2016).

Distingdes relativas a natureza dos dados de crowdsourcing de informagdes geoespaciais
também sao encontradas na literatura. Considerando o grau de controle do cidadao sobre a
coleta, uso e reuso dos dados Harvey (2013) propde o conceito de Informacdo Geografica
Contribuida (CGI, Contributed Geographic Information) como um contraponto ao conceito de
Informagdao Geografica Voluntaria (VGI, Volunteered Geographic Information). O termo
Informagao Geografica Voluntaria (VGI) foi utilizado pela primeira vez em 2007 para designar
o uso de ferramentas on line para criar, reunir e disseminar dados geograficos fornecidos
voluntariamente por individuos (GOODCHILD, 2007). No VGI a informagdo geografica
coletada ¢ fornecida com o conhecimento e consentimento explicito do produtor dos dados que
optou por “entrar” (opted-in) no processo tendo controle sobre a parte que lhe cabe, ou seja, um
legitimo voluntario (HARVEY, 2013). Um exemplo de iniciativa baseada em VGI ¢ o projeto
de mapeamento colaborativo OpenStreetMap (ARSANJANI, 2015), que iniciou em 2006 e
possui mais de 3,5 milhdes de cidadaos registrados. Ja no aspecto da Informagdo Geografica
Contribuida (CGI, Contributed Geographic Information) a informagdo geografica ¢ coletada e
transmitida de forma auténoma, normalmente mediante uma permissdo compulsdria, sem o
conhecimento explicito do individuo ou com o conhecimento, porém com pouco ou nenhum
controle deste sobre o processo. Assim, apesar de fornecer os dados o individuo estd “fora”
(opted-out) do processo por ndo o controlar, ou seja, ele contribui, mas nao ¢ um voluntario
(HARVEY, 2013; SEE et al., 2016). Sao exemplos de CGI as informacdes de localizacao
recolhidas continuamente por smartphones para fins de Servicos Baseados em Localiza¢ao
(LBS, Location-Based Service), e as coletadas por equipamentos de navega¢ao e monitorizagao
de veiculos em Sistemas de Transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transport System).

Tanto no CGI, quanto no VGI, o registro da localizacao ao longo do tempo ¢ a esséncia
da informacao geoespacial de interesse, e dentre as possiveis formas de determinar a localizacao
a partir de um equipamento portatil destacam-se as solu¢des via GNSS, em especial o GPS, que
¢ capaz de realizar o registro massivo de trajetdrias que descrevem a mobilidade de pessoas,

veiculos, etc. Vale ressaltar que atualmente a grande maioria dos equipamentos portateis
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contam com sistema de navegacao inercial € operam com mais de um sistema GNSS, porém os
dados gerados s3o comumente tratados na literatura como trajetoria GPS. Assim, uma trajetoria
GPS ¢ o rastro espago-temporal gerado por um objeto em movimento no espaco objeto,
amostrado em pontos contendo informagdes de posicao, tempo e atributos. Uma Base de Dados
de Trajetorias (BDT) abriga um conjunto de trajetérias (TR;, 1 <i<n), com BDT =TR;, TR,,
..., TRy Cada trajetoria (TR;) € composta por uma sequéncia cronolégica de pontos (P;, 1 <j <
m), que € denotada por TR; = {Py, P, ..., B, }. Cada ponto P; em TR; € composto pelo registro
da localizagdo geografica do objeto em movimento (L;, com L; = X}, Y}, Z;), o instante de tempo
do registro (T) e os atributos complementares (4;), logo P; = {L;, T}, A;} (LEE et. al., 2008).

Quanto a qualidade dessas trajetorias obtidas por crowdsourcing, ha consideraveis
diferencas entre as originadas por VGI e CGI. No VGI pode ser solicitado ao voluntario que os
dados estejam dentro de um padrdo de amostragem, ou acompanhado de metadados bésicos, ou
restrito a uma area ou modelo de equipamento GPS. Apds a coleta podem ser adotadas ainda
medidas para garantir a qualidade dos dados a serem inseridos no BDT, tais como verificagao
automatizada, revisao por pares e uso de multiplas observagdes. No projeto OpenStreetMap,
por exemplo, devido a regulamentacdo de certos processos para os voluntarios, ¢ possivel
garantir uma precisdo planimétrica média de 6 m (HAKLAY, 2010; HEIPKE, 2010) para a
maior parte da BDT. No CGI, por outro lado, ndo h4 qualquer garantia de qualidade, pois o
dado ¢ coletado sem interferéncia do contribuinte. Assim, a qualidade alcancada esta
relacionada quase que exclusivamente a acuracia proporcionada pelo equipamento GPS
utilizado e as interferéncias ligadas ao registro e transmissdo das posi¢des coletadas. Um
smartphone no cenario urbano, por exemplo, tera uma acurdcia horizontal variando de 3 a 40
metros, devido aos problemas conhecidos de multicaminhos (MODSCHING et al., 2006).
Apesar dessas caracteristicas que poderiam sugerir uma predominancia dos dados obtidos por
VGI, o que ocorre atualmente ¢ um vertiginoso crescimento das BDT’s baseadas em CGI,
devido fundamentalmente a expansdo dos Servigos Baseados em Localizacao e dos Sistemas
de Transporte Inteligente.

Dentre os diferentes formatos utilizados para o registro e compartilhamento de trajetorias
GPS em projetos crowdsourcing destaca-se o formato GPX (GPS eXchange Format), que €
baseado no padrao XML (Extensible Markup Language), de facil conversao e amplamente
compativel com  aplicativos desktop e servigos web de  mapeamento
(http://www.topografix.com/gpx/1/1/gpx.xsd). O cabecalho do arquivo GPX armazena

informagdes gerais como a versao do padrdo GPX utilizado, a identificacdo do aplicativo ou
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dispositivo que criou o arquivo, etc (Figura 6). Os registros sao feitos seguindo o padrao GPS
com coordenadas no sistema WGS-84, latitude e longitude em graus decimais, elevagdo em

metros e data’hora no tempo universal coordenado (UTC).

Figura 6. Recorte de um arquivo GPX.
<?uml version="1.0" encoding ="UTF-8" standalone="no" 2>
<gpx zmlns="http://wwne. topografix. com/GPX/1/1™

creator="MapSource 6.11.6™ version="1.1"

xmlns: xsi=http://www. w3, org/2001/¥MLEchema-instance

x=zi:schemalocation="http: //www. topografix.com/GPX/1/1
http: //wew. topografix. com/GPX/1/1 x. xsd">
<wpt lat=7"42.998545" lon="6.400465">
<2le>193.109131</ /el
<name>¥IGIE DE P</namel
<omt>04-JUN-09 13:48:46</ cmt>
<desc>04-JUN-09 13:48:46</desc>
<sym>Flag, Blue</sym>
< Wt
<trk>
<name>03-JUN-09</name>
<trkseg>
<trkpt lat=7"-40.943039" lon="172.8913h2™">
<2le>T731.219971</ /el
</trkpt>
<trkpt lat="-40.942966" lon="172.891563™">
<elex>T27.855225</ /el
</trkpt>

As estruturas internas para registro de posicionamentos no arquivo GPX sdo denominados
pontos de passagem (waypoints ou wpt), rotas (routes ou rte) e trilhas (trakes ou trk). Ponto de
passagem ¢ um elemento individual que indica uma localizagdo de grande interesse. As rotas
sdo listas ordenadas de pontos previamente definidos que levam de uma determinada origem
para um destino especifico. Por fim, as trilhas sdo uma lista ordenada de pontos que descrevem
um caminho percorrido, ou seja, sao os registros das trajetorias. Estas trajetorias obtidas por
crowdsourcing (VGI ou CGI) sdo dados geoespaciais de extrema relevancia no atual panorama
das Ciéncias Cartograficas, podendo ser utilizadas para varios fins, inclusive como fonte de
informacdes e descrigdo geométrica das vias nas quais os receptores GPS trafegavam enquanto
realizavam o seu registro, conforme apresentado na subse¢do 2.2.2. Ja na subsecdo 3.1.4 ¢
realizada uma avaliacdo das trajetorias GPS coletadas em cenario rural. Por fim, na subse¢do

3.3.1 é apresentada uma proposta propria de inferéncia geométrica a partir de trajetorias GPS.
2.1.3  Normatizagdes dos Dados Geoespaciais
Em virtude da crescente disponibilidade de dados geoespaciais a ser gerida nas bases de

dados publicas e privadas, faz-se necessdrio a adocdo de processos normatizados. A

normatizacao dos processos de coleta, armazenamento e distribui¢ao dos dados geoespaciais se
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da por meio de especificacdes técnicas elaboradas segundo padrdes internacionais, que acabam
por formar uma Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE). O Comité Federal de Dados
Geograficos dos Estados Unidos (FGDC), descreve a IDE como as tecnologias, politicas,
padrdes e recursos humanos necessarios para adquirir, processar, armazenar, distribuir e
promover a utilizagdo de dados geoespaciais em todos os niveis de governo, setores privados e
academia (FGDC, 2003).

No cenario mundial ha organiza¢des que trabalham em prol desses padrdes, dentre as
quais pode-se destacar (HADZILAKOS et al., 2000): o Comité Europeu para Padronizagao
(European Committee for Standardization for Geographic Information - CEN/TC287), a
Organizacao Internacional para Padronizagdo (International Organization for Standardization
for Geographic Information/Geomatics - ISO/TC 211) e o Consorcio Geoespacial Aberto
(Open Geospatial Consortium - OGC). No Brasil, a normatizac¢ao das atividades cartograficas
nacional se deu em 1967, por meio do Decreto-Lei n® 243 que estabeleceu as diretrizes e bases
das atividades cartograficas e correlatas (BRASIL, 1967). Este decreto instituiu o Sistema
Cartografico Nacional (SCN), definiu as formas de representagdo do Espaco Geografico
Brasileiro (EGB) e estruturou o Plano Cartografico Nacional, entre outros. Mais de duas
décadas depois, em 1984, o Decreto Presidencial n°® 89.817 estabeleceu as Instrugdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional, destinada a estabelecer
procedimentos e padrdoes a serem obedecidos na elaboragdo e apresentagdo de normas da
Cartografia Nacional, bem como padrdes minimos a serem adotados no desenvolvimento das
atividades cartograficas (BRASIL, 1984). Este Decreto encontra-se ainda em vigor, tendo
sofrido alteragdes em sua redagdo, em particular no capitulo sobre o Sistema Geodésico
Brasileiro, por meio do Decreto 5.334 de 2005 (BRASIL, 2005), viabilizando a ado¢do do
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas (SIRGAS), em sua realizagdo do ano de
2000 (SIRGAS2000), como novo sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN).

Somente em 2008 a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), foi instituida
pelo Decreto Presidencial n® 6.666, que a define como o conjunto integrado de tecnologias;
politicas; mecanismos e procedimentos de coordenac¢do e monitoramento; padroes e acordos,
necessario para facilitar e ordenar a geracdo, o armazenamento, o acesso, o compartilhamento,
a disseminacdo e o uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal

(BRASIL, 2008). Os principais componentes da INDE estao apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Componentes da INDE.

Diretorio de Dados Geoespaciais.
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Fonte: DSG (2014).

A regulamentag@o dos padrdes da INDE ¢ feita por meio de Normas Técnicas elaboradas
pela Diretoria de Servigo Geografico (DSG) do Exército Brasileiro, em consonancia com as
atribuicdes delegadas pelo Decreto-Lei 243/67, em parceria com outros orgaos, conforme

descrito no quadro apresentado na Figura 8.

Figura 8. Distribui¢do das responsabilidades em favor da INDE.

a2 oo Situagio /
Dado Geoespacial Espsdeline Finalidade Tnstitukdo Instituicdo
Padrio Responsavel
Executora
Map série Brasil
Dudosveloriaisiescaias (2% versao Man. Definir um modelo de dados IBGE - Art 8° do Em
Cartografia G EE 1 250:000 CIM, doc. Téc. vetoriais para garantir a | Decreto Lei Nr 243, Atualizagao
Terrestre 4 et BCIM, e MD, consisténcia logica 28 Fev6?7 IBGE
(Mapeamento v.5.0)
Geografico) Dados matriciais
escalas menores que NI NI IBGE NI
1:250.000
Dados matriciais Definir os padrdes dos produtos de Em
escalas 1:250.000 e ET-PCDG conjuntos de dados geoespaciais elaboragdo /
maiores matriciais DSG
Definir um modelo conceitual p/ Elaborada/
ET-EDGV dados  vetoriais garantindo a CONCAR/
consisténcia logica CEMND
Definir regras de aquisi¢io da
geometria dos dados garantindo a
ET-ADGV consisténcia logica do atributo
Cartografia . s
geometria e consisténcia Elaborada/
Terrestre S z .y
(Mapeamento topologica Exército Brasileiro- DSG
Topografico) Dados vetoriais escalas Definir os padrdes dos produtos de DSG -decreto Lei
pogn 1:250.000 ¢ maiores ET-PCDG conjuntos de dados geoespaciais | 243 Cap IV, art 6°.
vetoriais §1°, Letra b) com o
Garantir  a  consisténcia  na | Cap VI, art. 15, §
ET-RDG representagiio das mesmas classes 19, numero 2
de objetos
Definir os procedimentos para o Em
controle de qualidade dos produtos claboragio /
ET-CQPCDG de conjuntos de dados geoespaciais DSG
vetoriais
Jo—— Dados matriciais Definir os padrdes dos produtos de
Terrfstre escalas 1:2.000 e ET-PCDG conjuntos de dados geoespaciais do
maiores tipo planta cadastral matricial
(Mapeamento == = o
Dados vetoriais escalas Definir os padroes das plantas
Cadastral) : ET-PCDG : T
1:2.000 € maiores cadastrais vetoriais

Fonte: DSG (2014).

Martins, E. F. O.



2. Fundamentacdo Teorica 39

Para o Mapeamento Topografico estdo previstas cinco Especificagdes Técnicas (ET),
todas ja publicadas no Portal do Exército Brasileiro na secdo de Normas do Sistema
Cartografico Nacional®>. A primeira a ser publicada foi a Especificagio Técnica para a
Estruturacao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV), que foca a estrutura de dados
vetoriais e destina-se aos produtores, desenvolvedores de SIG e usudrios finais de dados
geoespaciais (CONCAR, 2008). Nela ¢ apresentada uma abstragdo de objetos e fendmenos
geograficos que formam o espago geografico brasileiro, percebidos a partir da escala de
1:25.000 e menores, modelada conceitualmente por técnica de orientagdo a objetos para fins de
estruturacdo em banco de dados. Nesta modelagem foram obtidas treze categorias de
informagao (Figura 9), sendo a categoria Sistemas de Transporte a relevante para o proposito

desta pesquisa.

Figura 9. Categorias de informacdo geografica do Espaco Geografico Brasileiro.

] = ] s ===

Abastecimento de Aqua Administracao Educacao e Enerqia e Estrutura
e Saneamento Basico Publica Cultura Comunicacoes Economica

1 ] [ (SR | B e |

Hidrografia Limites Localidades Pontos de Relevo
Referencia

Saude e Servico Sistema de Vegetacao
Social Transportes

Fonte: CONCAR (2008).

A categoria Sistema de Transporte engloba o conjunto de sistemas destinados ao
transporte e deslocamento de carga e passageiros, bem como as estruturas de suporte ligadas a
estas atividades, estando organizado em quatro subsistemas: Ferrovidrio, Aeroportuario,
Hidroviario e Rodoviario (CONCAR, 2008). O subsistema Rodoviario possui 21 classes de
objetos (Figura 10), sendo a classe Trecho Rodoviario a de maior relevancia neste subsistema,
destinada a descrever as vias (rodovias, estradas rurais, ruas, etc) por meio do registro do seu

eixo através da primitiva geométrica linha, além de um conjunto de atributos (Figura 11).

3 http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2
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Figura 10. Diagrama de Classe simplificado.

Categoria SISTEMA DE TRANSPORTES - Subsistema Rodoviario

v 5
o
' 0”11
\{ordenado, unico} [ Ty %
<camposigao> tnies)  adiacente Ciclovia

0% 0. 0%

Identificador_Trecha_ lucafl ad]acente'i
Rodoviario i

'~ 1| Posto_Pol_Rod

L | coincideftoca
| (se tipoEdiRod =
1“Posto de pedagio’)

L e )
from Administracédo Publica 1(),,*

adﬁceﬂ:ell

i85 1 . ; 0.* 0.*
L 0. A o il 5
= Trecho_Rodoviario |, | toca/adjacente = Arruamento

L L a—— s R et

5010

_ ! Travessla_Pedestre

c Estrut_Apolo

from Sistema de Transportas

from Sistema de Transportes

0.+
Trilha_Picada =

i 0.1 e .

Tl toca ) :
s = T i oincide/toca
: ravessia >

Trom Sistema de Transp

Legonda

[ Ciasse de Objetos instancidveis

Classa de Objetos naa instanciavels.
Classe de Objetos de outras Categorias
Primitiva geométrica tipo porio
Primiliva geométrica tipo poligonc
Primitiva geomeétrica tipo finha.
Primitiva geomtrica tipo complexo
Associagso com Classe o mesma pacole
Associagao com Classe o8 0ulros pacoles

— Assciacao Nao Espacil
Sentido de leitura

Cardinalidade

Agregagao Espacial
Especializacao Disjunta Parcial
Especializacao Disjunta Total
Especializagio Sobraposia Parcial
Especializagho Sabreposta Total

® coincideftoca | <> Passag_Elevada_|_____.
= il2 Viaduto 0.1

from Sistema de Transporte.

(PEERTE.
l coincide

e Ponte

from Sistema de Transportes

[
Passagem_Nivel

Barragem

from Hidrografia

Fonte: CONCAR (2010).
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Figura 11. Relagdo de atributos da Classe Trecho Rodoviério.

4) Sistema de Transporte:

Caodigo Classe Descrigdo Primitiva geométrica
4.03 Trecho_Rodoviario Sao as ligacées rodoviarias entre dois pontos rodoviarios. e
Atributo Tipo Tamanho | Descricdo Dominio Descrigéo Requisito
Indica que a geomeifria adquirida & Sim z .
4.03.1 | geometriaAproximada Booleano - aproximada em relagdo a escala — NAQ NULO
prevista para o produto cartografico. Nao x
4.03.2 codTrechoRodov Alfanumérico 25 Godigo para \demmc_?g_éc de.um Aser_ Codigo Previsto no (PNV, SRE ou trechos rodoviarios municipais). NULO
trecho rodovidrio. p
Acessa Segmento rodoviario que liga a rodovia principal a determinado
ponto de interesse, tais como: areas urbanas, portos, parques etc.
Rodovia Via destinada ao trafego de veiculos sobre rodas.
Caminho ia transitavel em tempo bom e seco, com piso e tragado irregulares,
4.03.3 tipoTrechoRod Alfanumeérico 18 Identifica o tipo do trecho rodaviario. | _carrogavel ¢ dificultando o tréfego de veiculos comuns a motor. | NAO NULO
Via de trafego rapido, com todos os acessos controlados, sem
cr de nivel e i ite a veiculos
Auto-estrada motorizados, com revestimento sdlido (asfalto, concreto ou
calgamento), com um minimo de 4 faixas, apresentando separagao
fisica entre as pistas de trafego, representavel em escala ou néio
Desconhecida -
Federal E
= e N Indica a jurisdi¢do do trecho Estadual _ N
4.03.4 jurisdicao Alfanumérico 22 - foi NAQ NULO
rodovidrio.
Municipal -
Propriedade | Localizada em propriedade particular, cuja responsabilidade & do
particular proprietario do imovel.
Desconhecida -
Federal -
: i " Estadual - -
4035 administracao Alfanumérico | 16 Indice;zeefeea ad ; NAO NULO
responsavel pelo trecho rodoviario. Municipal 5
Particular -
Concessionada A administragao € concedida pelo Poder Publico & particular.
g Identifica 0 agente concessionario que A ser .
4.03.6 concessionaria Alfanumérico 100 explora o trecho rodovirio - Ex.: Nova Dutra. NULO
Desconhecido =
Leite natural | A superficie de rolamento se apresenta no préprio terreno natural.
Revestiment|
4.03.7 revestimento Alfanuidncs 15 a do rev o priméario O revestimento é de saibro e/ou cascalho. NAO NULO
do trecho rodoviario. (solto)
" Todo o revestimento rigido ou flexivel, tais como: betuminoso
Pavimentado (asfalto ou concreto asféltico, concreto, cimento, etc).
Calcado [e] t éde blocos de pedra ou por
bloguetes.
Desconhecido -
4.03.8 operacional Alfanumérico 12 Indioa 2’0 frecho odoviaria esta sim . NAO NULO
operacional.
Néo -
Desconhecida -
Abandonada | Onde nao ha in imentos para sua &0 ou manutengao.
. - Destruida | Recuperacao economicamente inviavel, ndo sendo possivel de ser
4.03.9 situacaoFisica Alfanumerico | 13 Identifica:a stuacao o frecho por ter sua estrutura comp NAO NULO
rodoviério. .
Construida -
Em Construgao| -
Planejada -
Numero de pistas do trecho rodoviario
Pista — & a plataforma Unica de trafego
de veiculo. Na presenga de canteiro
divisorio, guard-rails etc, ou qualquer e
4.03.10 nrPistas Inteiro - impedimento fisico a ligagéo das reenchido Ex.: 2. NULO
pistas (ndo sendo incluido aqui as P
divisdes por olhos de gatos,
sinalizagéo horizontal), ha a divisao
de uma plataforma em duas pistas.
4.03.11 ntFaixas Inteiro Numeo totel de “faixas do folagem A 881, Ex. 4. NAO NULO
do trecho rodoviario. preenchido
Indica o regime de tréfeqo do irecho Desconhecido indice de trafegabilidade desconhecido.
4.03.12 trafego Alfanumérico 12 rodoviario. permanente | O Ndice de trafegabilidade & permanente, néo havendo interrupgéo NAO NULO
sazonal do trafego.
e O indice de trafegabilidade & periddico, havendo interrupgado sazonal|
Perodico do trafego.
i Sim - P
4.0313|  canteiroDivisorio Booleano - Indicaise o frechio rodavidrio possul NAO NULO
canteiro divisério. Nao -
Indica o limite maximo admissivel de A sar
4.03.14 capacCarga Real - peso bruto total (PBT) no trecho reenchido Valor em toneladas do limite maximo de peso bruto total no trecho. NULO
rodoviario, em toneladas. P!

Fonte: CONCAR, 2010

Com as classes de objetos conceitualmente estruturadas pela ET-EDGV, coube a DSG
viabilizar sua concretiza¢do elaborando a Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), que regula e padroniza a aquisi¢ao da geometria dos dados
geoespaciais vetoriais e atributos correlacionados, independentemente do tipo de insumo

utilizado (DSG, 2011). Na ET-ADGV, conforme pode ser observado na coluna Método de
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Confeccdo na Figura 12, ¢ detalhada a forma de registro das informac¢des geométricas e de

atributos definidos pela ET-EDGV.

Figura 12. Regras de aquisi¢do de geometria e atributos da classe Trecho Rodoviério.
SEGCAO 4 - CATEGORIA SISTEMA DE TRANSPORTE - SUBSISTEMA RODOVIARIO

Classe Cadigo Primitiva_g ica
Trecho_Rodoviario 4.03
Situagdo Método de Confecgdo llustra
Geral Finalidade: Os objetos da classe Trecho_Rodoviario, destinam-se a apresentar o eixo da via.

Regra Geral:
A regra geral de construgao da geometria dos objetos da classe Trecho_Rodoviario é:

1) Primitiva geométrica do tipo linha.
2) Seu inicio e término sempre toca um objeto da classe Ponto_Rodoviario;
3) A linha sempre sera tragada no eixo central da rodovia, mesmo no caso de trechos com
multiplas vias. Caso as pistas estejam separadas por canteirc passivel de ser adquirido, em
escala maxima, prevista para sua visualizagdo serdo adquiridos todos os eixos da via rodoviaria.
4) Um mesmo objeto da classe Trecho_Rodoviario pode participar da construgdo de mais de um
objeto da classe Via_Rodoviaria;

5) Um objeto da classe Trecho_Rodoviario que coincida com um arruamento, deve ser duplicado
criando-se um objeto da classe Arruamento

Atributos:

geometriaAproximada= “Sim” ou ‘Néo,.

tipoTrechoRod = “Acesso” ou “Rodovia” ou “Caminho Carrogavel” ou “Auto-estrada’;
jurisdicao = "Desconhecida”ou “Federal” ou “Estadual” ou “Municipal” ou “Propriedade
Particular” ou “Concessionada’;

administracao = "Desconhecida” ou "Federal” ou “Estadual” ou "Municipal” ou “Particular” ou
“Concessionada’;

revestimento = "Desconhecido” ou “Leito Natural” ou “Revestimento Primario (Solto)"ou
“Pavimentado” ou “Calgado”;

: " S 1) SN AT Ponto_Rodoviaria
operacional = “‘Desconhecido” ou “Sim” ou “N&o’; = PO edOVIen g
situacaoFisica = “Desconhecida” ou “Abandonada” ou “Destruida” ou “Construida” ou “Em Entrocamento

Construgdo” ou “Planejada”;
nrFaixas = A ser preenchido; aklol REIDY
trafego = “Desconhecido” ou “Permanente” ou “Periédico”; BT
canteiroDivisorio = “Sim” ou “Nao".

Trecho_Rodoviario PEOIS
Relacionamentos: 7\\

- Um ou mais objetos desta classe deve(m) ser agregado(s) a um objeto da classe

Via_Rodoviaria. \.

- Um objeto desta classe pode estar sob objeto(s) da classe Identificador_Trecho_Rodoviario /—-‘

(no caso do trecho ser compartilhado por varias vias. Ex: trecho da BR-020 que compartilha com PEAIS Identificador

a DF-001, um trecho de via); o Trecha_Rodoviaria

- Um objeto desta classe pode ser tocado ou estar adjacente a objeto(s) da classe Arruamento;

- Um objeto desta classe pode coincidir com objeto(s) da classe Arruamento;

- Objeto(s) desta classe pode(m) ser cruzado(s), estar(em) sob, ou estar(em) sobre objeto(s) da

classe Travessia_Pedestre;

- Um objeto desta classe deve tocar, em seu inicio e término, objetos da classe

Ponto_Rodoviario, ou uma das suas especializagoes;

- Um objeto desta classe pode estar adjacente ou ser tocados a objeto(s) da classe

Edif_Rodoviaria;

- Um objeto desta classe pode ser tocados por objeto(s) da classe Trilha_Picada;

- Um objeto desta classe pode estar dentro de um objeto da classe Faixa_Seguranca;

- Um objeto desta classe pode cruzar e/ou tocar objeto(s) da classe Estrut_Apoio;

- Um objeto desta classe pode estar adjacente a objeto(s) da(s) classe(s) Posto_Pol_Rod
ef/ou Posto_Fiscal;

- Um objeto desta classe pode tocar um objeto da classe Travessia.

- Um objeto desta classe pode estar dentro ou conicidir com objeto da classe Tunel;

- Um objeto desta classe pode coincidi/ estar sobre objeto da classe

Geral Passagem_Elev_Viaduto;

- Um objeto desta classe pode coincidir/ estar sobre objeto da classe Ponte.

- Um objeto desta classe pode estar sobre ou coincidir com objeto da classe Barragem;

- Um objeto desta classe pode estar sobre objeto da classe Passagem_Nivel;

- Um objeto desta classe pode estar sobre objeto (s) da classe Galeria_Bueiro.

Fonte: CONCAR (2011).

Por fim, para que um dado geoespacial (vetor ou raster) faga parte da INDE a sua
qualidade deve estar de acordo com o disposto na Especificagdo Técnica dos Produtos dos
Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG), que definiu os elementos de qualidade para
cada tipo de produto (DSG, 2014). A exatidao posicional absoluta ¢ um desses elementos,
gerando classificacdes de acordo com o Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC) e o Erro Padrao
(EP), conforme Quadro 1. O PEC ¢ um indicador estatistico de dispersao relativo a 90% de
nivel de confiancga, correspondendo 1,6449 * EP. O termo EP ¢ equivalente aos termos desvio-

padrao e erro-médio-quadratico (BRASIL, 1984).
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Quadro 1. PEC da Planimetria dos Produtos Cartograficos Digitais.

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC!" _':,%% PEC| EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP | PEC EP PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A2 1028 017 056 | 034 | 1,40 0,85 2,80 1,70 700 | 425 | 1400 | 851 | 2800 | 17,02 | 70,00 | 4255

A B 1050 | 0,30 1,00 060 | 250 1,50 5,00 3,00 12,50 | 7,50 | 25,00 | 1500 | 50,00 30,00 125,00 | 75,00

B c™ 080 | 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00 20,00 | 12,50 | 40,00 | 25,00 80,00 50,00 200,00 | 125,00

C D™ 11,00| 0,60 2,00 120 5,00 3.00 10,00 6,00 25,00 | 15,00 | 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00 250,00 | 150,00

Fonte: CONCAR (2011).

O PEC-PCD planimétrico das classes “B”, “C” e “D” do Quadro 1 correspondem, nessa
ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC Planimétrico previstas no Decreto n® 89.817/1984. Ja&
0 Quadro 2 estabelece o PEC-PCD altimétrico para os Modelos Digitais de Terreno (MDT), de
Elevacao (MDE) e de Superficie (MDS) e para os Pontos Cotados.

Quadro 2. PEC Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a producao de
Produtos Cartograficos Digitais.

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC -PCD
@ PEC | EP | PEC | EP | PEC EP PEC | EP PEC | EP | PEC | EP | PEC EP PEC EP
(m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 | 047 | 027 | 047 | 054 | 034 135 | 084 | 270 | 167 | 550 | 333 | 1370 | 833 | 27,00 | 16,67
8 050 | 033 | 050 | 033 | 100 | 066 250 | 167 | 500 | 333 | 1000 | 6,66 | 2500 | 1666 | 5000 | 33,33
c 0,60 0,40 0,60 0,40 1,20 0,80 3,00 2,00 6,00 4,00 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
D 0,75 0,50 0,75 0,50 1,50 1,00 3,75 2,50 7,50 5,00 15,00 10,00 37,50 25,00 75,00 50,00

Fonte: CONCAR (2011).

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referéncia do SCN, e
consequentemente para a INDE, 90% ou 1,6449*EP dos erros dos pontos coletados no produto
cartografico, quando comparados com as suas coordenadas levantadas em campo por método
de alta precisdo, devem apresentar os valores iguais ou inferiores aos previstos ao PEC-PCD,
devendo ainda apresentar os valores de EP também iguais, ou inferiores (CONCAR, 2011).

Processamentos podem ser aplicados sobre dados vetoriais ou matriciais para que possam
ser gerados ja no padrdo INDE ou para que posam ser adequados a ele. Desta forma, um dado
geoespacial dentro das especificagdes vigentes ¢ resultado de um grande esforco técnico de
padronizagdo e, dentro do possivel, deve ter suas caracteristicas preservadas em processos de

atualizagdo e expansao, resultando em economia de tempo e recursos.
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2.2 Processamento de Dados Geoespaciais

Nesta secdo sdo apresentados os processos que despontam na literatura como formas de
explorar os diferentes tipos de dados geoespaciais apresentados e que estdo em consonancia
com o0 método proposto na Secdo 3. Iniciando com operacdes de extracao de feigdes em imagens
(subsecdo 2.2.1), seguido pela filtragem das trajetorias GPS para inferéncia mapas (subsecao

2.2.2), finalizando com o processo de conflacao entre os dados geoespaciais (subsecao 2.2.3).

2.2.1  Extracdo de Feigdes

A extracao de feigdes do tipo linha em imagens digitais ¢ uma tarefa corriqueira no
Processamento de Imagens e Visdo Computacional (HARALICK e SHAPIRO, 1992;
GONZALEZ e WOODS, 2010). Para relacionar de forma precisa as linhas obtidas a partir de
imagens digitais (espaco imagem) com a feicdo que a deu origem (espago objeto), sdo
necessarios processos complementares que estdo no escopo da Fotogrametria (SCHENK, 1996;
MIKHAIL et al., 2001) e que podem tornar o dado apto a ser inserido em uma base de dados
geoespacial.

Em bases de dados geoespaciais as linhas sio comumente utilizadas para descrever as
rodovias por meio da representagdo do seu eixo, como consta, por exemplo, na ET-ADGV
apresentada na subsecdo 2.1.3. Estas linhas (também chamadas de linhas poligonais) podem ser
obtidas a partir de processos manuais ou automatizados de extracao de rodovias em imagens
digitais. Na ultima década, a disponibilidade crescente de uma vasta gama de dados de imagem
gerados por sensores orbitais multiespectrais de média e alta resolu¢do promoveu a expansao
dos processos de extragdo de rodovias, que passaram a explorar aspectos até entdo restritos ao
Sensoriamento Remoto (KUMAR et al., 2014; MIAO et al., 2016; MABOUDI et al., 2016).

No entanto, diferentemente do que ocorre no Sensoriamento Remoto, a maioria dos
processos fotogramétricos operam com uma Unica dimensdo (banda). Essa aparente
incompatibilidade entre as areas pode ser transposta tanto pela adaptacdo dos algoritmos
fotogramétricos para que utilizem dados em varias dimensdes, quanto pela reducao da dimensao
espectral dos dados. Tal reducdo pode ser executada pela simples sele¢do de uma unica banda
com base nas respostas espectrais das feigdes de interesse ou por transformacgdes aplicadas

sobre as imagens ou bandas, que resultara em uma Unica imagem sintética. Essas

Martins, E. F. O.



2. Fundamentacdo Teorica 45

transformagdes podem ser realizadas por operagdes algébricas, como € caso de grande parte dos
indices propostos na literatura.

Zha et al. (2003) desenvolveu um Normalised Difference Built-up Index (NDBI),
utilizando as bandas do satélite Landsat 7 (TM4: 0,76 — 0,90 um, TM5: 1,55 — 1,75 um) para
destacar areas de construciao e em seguida mapea-las, com NDBI = (TM5 — TM4) / (TM5 +
TM4). Mhangara et al. (2011) estabeleceu uma transformacao sobre as bandas do satélite Spot
(B: 450 — 525 nm, NIR: 760 — 890 nm), denominada Built-up Area Index (BAI), com BAI = (B
—NIR) /(B + NIR), que produz uma imagem sintética que destaca as feicdes asfalto e concreto.
Shahi et al. (2015) apresentou uma transformagdo para as bandas do sensor WorldView-2
(NIR2: 0,86 — 1,04 pm, B: 0,45 — 0,51 um) cuja a imagem sintética real¢a a resposta da manta
asfaltica das rodovias, gerando um Index road extraction (REI), com REI = (NIR2 — B) / (NIR2
+ B x NIR2). Outros indices podem ser encontrados na literatura, como indica o projeto /ndex
DataBase (HENRICH et al.,, 2009), que ¢ uma base de dados de indices na web
(http://www.indexdatabase.de), mantido pelo Institute of Crop Science and Resource

Conservation, da Universidade de Bonn, na Alemanha, com mais de 500 indices catalogados.

a) Algebra de Imagem

Como ¢ possivel notar, os indices podem ser obtidos por operagdes aritméticas simples
(adicdo, subtragdo, divisdo e multiplicagdo), aplicadas aos Numeros Digitais de pixels
homologos, sem envolver a vizinhanga dos mesmos (CAMPBELL e WYNNE, 2011). Assim,
as operacdes algébricas podem ser utilizadas no processamento dos dados para a execugao de
processos fotogramétricos, como a extracao de fei¢des.

A transformacdo de dados multiespectrais pode ser executada entre diferentes imagens
ou diferentes bandas de uma mesma imagem, produzindo uma nova imagem sintética. Quando
as transformacodes ocorrem entre duas ou mais imagens da mesma cena, coletadas em diferentes
datas, normalmente a imagem sintética trard informagdes relacionadas com as mudangas
ocorridas na paisagem. Por outro lado, quando as transformacdes sdo aplicadas nas diferentes
bandas de uma mesma imagem, a imagem sintética resultante destacard determinadas feigdes
de acordo com a operagao realizada e as bandas envolvidas (CAMPBELL e WYNNE, 2011).

As operagdes aritméticas, apesar de simples, possuem importantes caracteristicas:

e Soma: esta operacdo promove a supressao de ruidos e consequentemente aumenta

na relacdo sinal-ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio), pois os ruidos aleatdrios ndo
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sdo susceptiveis de ocorrerem na mesma posicdo em diferentes bandas (LIU e
MASON, 2016). Sua formulagao é:
Y= -3, wiX, 4)

onde, K ¢ um escalar; w; ¢ um peso que pode ser usado para compensar diferengas
de brilho entre bandas; X; (i= 1, 2,...,n), devido a relagdo pixel-a-pixel, ¢ tanto a
banda i da imagem, quanto qualquer pixel da banda i e ¥ ¢ a imagem sintética,
bem como qualquer pixel dela.

e Subtracdo: ¢ definida pela Equacdao 5 e reduz a quantidade de informagdes,
removendo os aspectos em comum, mantendo assim os ruidos aleatdrios. Em
virtude dos pesos individuais wi € wj a operagao permite a manipulagdo seletiva

das respostas espectrais.

1 5

e Multiplicagdo: pode promover a modulacao (atribuicdo das caracteristicas) entre
as imagens envolvidas, ou mascarar completamente regides ao utilizar uma
imagem binaria na operagao. Sua formulagao ¢ dada pela Equacao 6.

Y =X X; (6)

e Divisdo: ¢ a operacdo definida pela Equacdo 7, sendo uma técnica efetiva no

melhoramento seletivo das caracteristicas espectrais.

y = %@ (7N

Assim, por meio de combinagdes entre esses operadores, além de outros, € possivel gerar
imagens sintéticas que abrigam respostas de diferentes bandas, potencializando o uso dos

algoritmos fotogramétricos de extragao de feigdes.

b) Filtro de Difusao

A natureza discreta dos dados envolvidos nas transformacdes algébricas pode produzir
uma imagem sintética com ruidos. Essa situagdo tornar-se critica em imagens com baixa ou
média resolucdo, provocando descontinuidades em fei¢cdes lineares, como por exemplo,
rompendo a esperada homogeneidade dos pixels que descrevem uma rodovia. Assim,
considerando a necessidade de remog¢ao dos ruidos com preservacao e recuperacao das bordas
das feigcdes lineares em imagens de média e baixa resolucdo, ¢ considerada como uma

alternativa vidvel a difusdo anisotropica.
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A filtragem por difusdo ¢ uma técnica de suavizacdo motivada por processos fisicos,
podendo ser estabelecida para preservar estruturas, ou seja, ser capaz de remover ruidos sem
desfocar ou deslocar as bordas da imagem (BROX, 2014; UTTENWEILER et al., 2003). No
aspecto fisico, a difusdo ¢ um processo de transporte que tende a nivelar as diferencas de
concentragdo, ou seja, equilibra sem criar ou destruir massa. Esta propriedade de equilibrio ¢
representada pela primeira lei de Fick (MUKHERJEE e CHAKRAVORTI, 2014):

j =-DVu. (8)

Na equacdo um gradiente de concentracdo P causa um fluxo j que visa compensar esse
gradiente. A relagdo entre Vi e j ¢ dado pelo tensor de difusao D, uma matriz simétrica positiva
definida, que descreve a magnitude e orientagdo preferencial do fluxo.

A observacao de que a difusdo apenas transporta a massa, sem altera-la, ¢ expressa pela
equacdo de continuidade

Jiu = —divj, )
onde ¢ indica o tempo e div é operador divergente. Relacionando a Equagdo 8 com a Equagao
9, tem-se a equacao de difusao:

d:u = div(DVu). (10)

Considerando as intensidades da imagem como concentracdes € possivel utilizar a
Equacao 10 para suaviza-las. A condi¢do inicial ¢ definida pela imagem de entrada

u=(xyt=0)=I(x1y). (11)

Para t—0, a difusdo produz o estado de equilibrio, isto €, uma imagem de valor constante,
onde o valor ¢ a média da imagem de entrada.

Se o tensor de difusdo D for independente de u, ou seja, constante em todo o dominio da
imagem, t€ém-se uma difusao homogénea (linear). No caso de D ser dependente de u, ou seja, a
filtragem dependente do espaco, a difusao sera nao homogénea (nao linear).

A filtragem por difusdo linear tem duas desvantagens (WEICKERT et al., 1997;
WEICKERT, 1999):

e Problemas de difusdo: A informacdo semanticamente 1til ¢ eliminada do mesmo
modo que o ruido. Como a filtragem de difusdo linear ¢ projetada para ndo ser
comprometida, ndo € possivel incorporar informagdes de orientagdo para polarizar
a evolucdao do espaco escala em direcdo a uma tarefa desejada, por exemplo,
deteccao de borda;

e Problemas de localiza¢do: A filtragem de difusdo linear desloca as estruturas

quando se desloca das escalas mais finas para as mais grossas. Portanto, estruturas
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que sdo identificadas em uma escala grosseira devem ser rastreadas até a imagem
original para obter sua localizacdo correta. Na pratica, isso pode ser dificil de lidar
gerando instabilidades.

Como alternativa a estas limitagdes Perona e Malik (1987, 1990) propuseram um método
de difusdo ndo linear que reduz a difusividade nos locais que tém maior probabilidade de serem
bordas, caracterizados por gradientes maiores. Os autores chamaram este processo de
anisotropico. Weickert (1999) considera o filtro de Perona-Malik como um modelo isotropico
nao uniforme, isto porque revela uma difusividade de valor escalar e ndo um tensor de difusao.

No modelo de Perona e Malik, Q denota o dominio da imagem, tal que g (x): 2 — R. A

imagem filtrada u(x, ¢) no instante ¢ € obtida como a solucdo da equagdo de difusdo:

ou =div(D([Vu|>)Vu) no Q x (0,0) (12)
com a imagem original como condic¢ao inicial (¢=0), dada por:
u(x,0)=g(x) no Q (13)
e refletindo as condi¢gdes de contorno (0, denota a derivada normal ao limite da imagem 0Q)
dou=0 mno dQ X (0,0) (14)
¢ proposta a difusividade
DUVUP) = e (2> 0), (15)

com A sendo um parametro de contraste adicional. Uma discussao das implicagdes deste modelo
pode ser encontrada em Weickert (1999).

Catté et al. (1992) propuseram alteragdes no processo Perona-Malik, regularizando o
gradiente dentro da difusividade D aplicando uma convolug@o com o Gaussiano K, com desvio
padrao ¢ > (. Assim, o filtro fica:

o.u = div (D(|Vugy|?)Vu), (16)
onde, u, =K, * u.

O efeito regularizador da modificacdo se déa pelo fato de que Fi, permanece limitado.
Além disso, uma convolu¢ao com o Gaussiano K, torna o filtro insensivel as estruturas em
escalas menores que o (NITZBERG e SHIOTA, 1992; FROHLICH e WEICKERT, 1994). Este
modelo ¢ eficiente para eliminacao do ruido dentro de uma regido, mas nas bordas a difusao ¢
inibida pois o | V| ¢ grande. Considerando que existe uma necessidade para a difusao ao longo
das bordas e isso ndo pode ser feito com uma difusividade de valor escalar, ¢ preciso, entdo,
usar uma matriz de difusdo (tensor de difusao), implicando em um filtro de difusdo anisotropica

que leva em consideragdo o contraste da borda e a sua direcdo (WEICKERT, 1999).
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Isto pode ser obtido através da construgdo do sistema ortonormal dos autovetores v;, v2
do tensor de difusdo D tal que v|| Vits € v2 L Vi, Para a suavizagdo ao longo da borda pode-se
escolher os autovalores correspondentes A1 € A2 como (WEICKERT, 1996):

A = D(IVu,|?), (17)
A, = 1. (18)

Em geral, 4 ndo ¢ paralelo a um dos autovetores de D, enquanto o> (. Portanto, o
comportamento desse modelo ¢ realmente anisotrdpico. Se deixar que o parametro de
regularizacdo o tenda a 0, o processo se reduz ao modelo de Perona-Malik (WEICKERT, 1999).

A anisotropia em processos de difusdo permite ainda processar estruturas de linhas.
Weickert (1995, 1999), utilizando o modelo anisotrdpico de Cottet e Germain (1993) projetado
para o aprimoramento de estruturas coerentes, apresenta o conceito de Coherence Enhancing
Anisotropic Diffusion (CED). O autor sugere o uso de um descritor para orientacdo local mais
robusto que Py, como um tensor de estrutura (JAHNE, 2004):

Jo(Vus) =K, * (VusVul). (19)

A convolucao do componente com o Gaussiano K, mede a informacgao de orientagdo em
uma escala de integragdo p. Como J, ¢ uma matriz simétrica semidefinida positiva, existe uma
base ortonormal dos autovetores v; € v2 com os autovalores correspondentes u; > u2 > 0.
Segundo Weickert (1999), os autovalores medem o contraste médio (variagdo do valor cinza)
nas autodirecdes dentro de uma escala p. Portanto, v; ¢ a orientagdo com as maiores flutuagdes
de valores de cinza e v, da a orientacdo local preferida, a dire¢ao de coeréncia. A expressao
(u1—p2)* é a medida da coeréncia local. Weickert (1999) aponta que para aprimorar estruturas
coerentes, deve-se suavizar principalmente ao longo da direcdo de coeréncia v; com uma
difusividade 4> que aumenta em relagio a coeréncia (i;-12)*. Isso pode ser realizado projetando
D de modo que ele possua os mesmos autovetores v;, v2 como J, € escolhendo seus autovalores

correspondentes como:
M =a (20)

a if 1 — po,

- 21
a+(1—a)exp (ﬁ) else D

12:

onde ¢ > 0. O parametro a € (0, 1) ¢ introduzido principalmente por razdes teoricas (Weickert,
1999). O filtro de difusdo incentiva a suavizacao ao longo da orientacao de coeréncia v e,

portanto, ¢ adequado para fechar linhas interrompidas, conforme observado na Figura 13.

Martins, E. F. O.



2. Fundamentacdo Teorica 50

Figura 13. Imagem de 256 x 256 pixels com impressao digital (a) original e (b) suavizada por
Coherence Enhancing Anisotropic Diffusion.

(@) (b)

Fonte: Weickert (1995).

Com a imagem com as bordas recuperadas pela suavizacdo coerente, ¢ possivel a

aplicacdo de um detector de linhas.

c) Detector de linhas de Steger

O detector de linhas de Steger (STEGER, 1996; STEGER, 1998; STEGER, 2000,
STEGER, 2013) ¢ amplamente utilizado para extra¢do de fei¢cdes lineares no campo da visdo
computacional (LIU et al., 2016; LI et al., 2017). No contexto das fei¢cdes cartograficas, o grupo
liderado por Dal Poz tem utilizado esse algoritmo hd uma década. Zanin et al. (2007)
apresentaram o comportamento geral do detector de linhas de Steger e os parametros
envolvidos; Ishibashi e Dal Poz (2008, 2009) propuseram estratégias de escolha automatica de
limiares dos parametros para imagens de baixa e média resolu¢cdo; Mendes e Dal Poz (2010,
2011) e Fernandes et al. (2017) utilizaram o detector para obter a descri¢dao de vias em imagem
de intensidade de pulso LASER; e Marcato e Dal Poz (2011, 2012) extrairam os contornos de
cumeeiras de edificios em imagens de alta resolu¢do. A seguir sera apresentada a defini¢ao do
detector de linhas de Steger.

Bordas e linhas, obtidas da combinagao de duas bordas, podem ser modeladas de forma
unidimensional no espaco bidimensional R?, como estruturas curvilineas caracterizadas pelo
atributo intensidade (tons de cinza) em perfis perpendiculares. Em um modelo de linha de
largura 2w e intensidade 1, com bordas de mesma polaridade e diferentes contrastes (Figura
14a), o perfil perpendicular obtido sera do tipo barra assimétrica (Figura 14b), modelado pela

Equagdo 22 com a € [0,1]. Este perfil tem um comportamento muito proximo ao gerado por
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rodovias nas imagens de baixa e média resolucdo em sensoriamento remoto (ISHIBASHI,
2008).

0,x<—w
fu) =41, |x]| <w (22)
ax>w

Figura 14. (a) Perfil AB perpendicular a linha (2w, 1) e (b) seu comportamento assimétrico.

(a) (b)

\
fa(X)

1 B

A |2
- -w w

Y

Para detectar linhas com este perfil, em uma imagem unidimensional z(x) sem ruidos,
deve ser determinado o ponto onde z’(x) se anula, selecionando somente as linhas mais
salientes, utilizando o valor de magnitude da segunda derivada z"’(x) no ponto onde z (x) = 0,
sendo as mais importantes aquelas que z’’(x) << 0 para linhas claras e z’’(x) >> 0 para as linhas
escuras. Este cenario (sem ruido) ndo € corriqueiramente encontrado em imagens de
sensoriamento remoto. Dessa forma, uma alternativa ¢ estimar as derivadas de z(x) pela

convolucdo da imagem com as derivadas do nucleo Gaussiano com desvio-padrdo o, dadas por

(STEGER, 2000):

52

9o(X)===e"27, (23)
%2
9y (0= e, (24)
17 x2—0? —i 2

9o (x):me 202, (25)

conduzindo a seguinte descri¢do através do espaco escala do perfil da linha, f,(x):
1.0 0 w; a)=gs(x) * fo(x) = ps(x + w) + (@ — Doy (x —w), (26)
(6 o3 w; a)=gs(x) * fo(x) = go(x + w) + (a — D gs(x —w), 27)
15 (% 0;w; a)=gs (%) * fo(x) = go(x + W) + (a — D gs(x —w), (28)

com @, (x) sendo a integral do nucleo Gaussiano dada por:
X t2

Ps(x) = f e z20%dt. (29)

Assim, a posi¢do da linha ¢ dada pelo ponto de méximo (para linhas claras) ou minimo

(para linhas escuras) de r«(x;0;w;a), isto €, pelos pontos em que r.'(x;0;w;a) = 0. O valor de
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ra"(x;0;w;a) € utilizado para selecionar as linhas mais importantes. Para o caso de linhas claras,
as mais importantes sdo aquelas em que r," << 0 e para linhas escuras sdo as que r," >> 0. Para
preservar a integridade das linhas mais importantes ¢ necessario estimar um desvio-padrao tal

que (STEGER, 1998):

> (30)
o=>—.
V3
Com o obtido da solucao da equagdo:
a n
(' (0; 5, w; ))=0, 31)

garantindo que 7" € maximo (linha escura) ou minimo (linha clara) nos pontos pertencentes a

linha (x = 0). A posi¢ao da linha pode ser determinada por (STEGER, 1998):
2

x = —G—ln(l —a). (32)
2w

Assim, a linha serd extraida na posicao correta (x = 0) somente se os contrastes em ambos
os lados da linha forem iguais, ou seja, a = 0. E possivel estender esse conceito para descrever
a extragao da largura da linha, conforme tratado em Steger (2000).

Numa imagem digital as estruturas curvilineas em 2D (linhas) podem ser modeladas
como uma curva paramétrica s(¢), que exibem um perfil de linha 1D caracteristico (Equagao
22) na diregdo transversal. Logo, deve-se analisar a dire¢ao transversal a linha em um dado
ponto p de s(2), correspondente ao vetor normal 7i() ¢ assim, extrair pontos ao longo das linhas
utilizando a primeira derivada direcional na dire¢do 7(?). Logo, o problema se resume a
determinar a dire¢do 71(¢) em cada ponto da linha. Essa direcdo pode ser obtida a partir do
autovetor (ny, ny) correspondente ao autovalor de maior magnitude da matriz Hessiana H(x,y)

da imagem suavizada (STEGER, 1998), dada por:

_ Tex  Txy
HOo=(rt 1) (33)

com 7y sendo a derivada segunda em relagdo a direcdo x; 7y, sendo a derivada segunda em

relacdo a direcdo y; e 7y sendo a derivada mista todos tomados na imagem suavizada. Os

autovalores (1) de H(x,y) sdo determinados pela Equacdo 34, onde det ¢ o determinante

matricial, e a partir deles sdo determinados pela Equacao 35 os autovetores responsaveis pela
dire¢do transversal a linha (n,, ny).

det(H(x,y) —IA) =0 (34)

(Hx,y) —I)X =0 (35)

Ishibashi (2008), baseada em Steger (1998, 2000), aponta a necessidade de modelar

localmente a imagem com o polindmio de Taylor de segunda ordem, a fim de determinar onde
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a primeira derivada direcional em (ny, n,) se anula, ou seja, a melhor localizacdo do ponto de

linha p no perfil transversal em analise (Figura 15).

Figura 15. Perfil transversal a linha num ponto p modelado através da expansao de Taylor.

s(t)

Fonte: Mendes e Dal Poz (2011).

Este ponto pode ser obtido inserindo (tnx, tn,) no polindmio de Taylor, obtendo
posteriormente o valor de ¢’ que minimize o polindmio (STEGER, 1998). As coordenadas (¢,
t'ny) correspondem a um ponto de linha com precisdo sub-pixel. Para ser validado, a derivada
segunda do polindmio em ¢’ deve ser, segundo um limiar, muito grande para linhas claras ou
muito pequeno para linhas escuras. A analise do histograma de segunda derivada pode fornecer
esse limiar, visto que os pontos de linha bem definida na imagem corresponderdo a valores
altos, em moddulo, da segunda derivada e com baixa frequéncia. Este processo devera ser

repetido para todos os pontos (ISHIBASHI, 2008; MENDES e DAL POZ, 2011).
2.2.2 Inferéncia de Mapas

As trajetorias obtidas por crowdsourcing que apresentam grande potencial para a geracao
de conhecimento a respeito das malhas de rodovias sdo aquelas coletadas por equipamentos de
navegagao e monitorizagao fixados em veiculos automotores (base dos Sistemas de Transporte
Inteligente), ou por dispositivos mdveis transportados pelo usuario como smartphones e
smartwatches que fazem uso dos Servicos Baseados em Localizagdo. O processamento desses
dados pode ter como objetivo a produgdo de informagdes e/ou a confeccdo de uma descri¢ao
geométrica e topologica das vias trafegadas.

Quando se deseja obter informagdes a respeito das rodovias a mineragao de dados de
trajetoria GPS se estabelece como uma promissora drea de pesquisa que envolve ciéncia da
computag¢do, sociologia e geografia. Zheng (2015) apresenta um paradigma de mineragdo que
inclui processos para:

e Minimizar as incertezas caracteristicas deste tipo de dado (DAI et al., 2016);
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e Analisar os padroes de mobilidade (CHEN e CHIANG, 2016; QIU e PI, 2016);
e C(lassificar as trajetorias (SIMONCINI et al., 2016; J1 et al., 2016);
e Identificar anomalias de fluxo (BANERJEE et al., 2016).

No entanto, se o interesse for obter uma descri¢do geométrica e topologica das vias, a
pesquisa se aproximara da inferéncia de mapas de rodovia, que se fundamenta como um
problema em se produzir uma descrigdo das vias, geralmente por meio de um grafo, a partir de
um conjunto de trajetdrias GPS de entrada. O grafo que modela a rede rodoviaria, pelo menos
inicialmente, ¢ do tipo geométrico nao direcionado, normalmente incorporado em R? com
vértices (pontos) descrevendo intersecgdes e arestas (linhas poligonais) representando os eixos
das vias (ZHENG e ZHOU, 2011). Apesar de j& haver processos integrados de mineracao de
dados e inferéncia de mapas bastante sofisticados, como o trabalho de Chen et al. (2016), aqui
serd abordado somente os métodos de inferéncia em virtude do particular interesse na geometria
das vias.

Ahmed et al. (2015) propde uma classificagdo dos algoritmos de inferéncia de mapas de
rodovias organizando-os em trés categorias, que sdo: Agrupamento de Pontos (Point
Clustering), Insercdo Gradual de Trajetéria (Incremental Track Insertion) e Conexao por
Interseccao (Intersection Linking). Estas classes sdo uma readequacdo e ampliagao daquelas

originalmente propostas por Biagioni e Eriksson (2012a).

a) Inferéncia de Mapas por Agrupamento de Pontos

Os métodos de inferéncia de mapas por Agrupamento de Pontos operam com todos os
pontos das medi¢coes GPS que formam as trajetdrias ou uma amostra suficientemente densa,
empregando técnicas como o particionamento K-Means ou as estimativas de densidade. Esta ¢
a classe com os algoritmos mais populares na literatura cientifica (AHMED et al., 2015).

Apesar de haver variagdes, normalmente os algoritmos K-Means operam com dados
tridimensionais (latitude, longitude, direcao). O processo inicia com a distribuicdo de pontos
sementes em distancias pré-determinadas d ao longo das trajetorias (Figura 16a) que darao
origem a clusters por um processo convencional de agrupamento. Depois que todos os pontos
forem agrupados os centroides sdo conectados de acordo com alguma diretiva, delineando
assim o eixo das trajetorias (Figura 16b). Um dos trabalhos pioneiros no uso de K-Means para

inferéncia de rodovias por trajetérias GPS foi desenvolvido por Edelkamp e Schrodl (2003).
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Figura 16. (a) Pontos sementes para criagdo de clusters e (b) conex@o dos centroides gerados.

(a) (b)

Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a).

Uma das vantagens do K-Means ¢ a possibilidade de identificar os sentidos de trafego das
vias, uma vez que utiliza a informacao de dire¢do da trajetoria no processo. Pode-se ainda, ao
acrescentar a informagao de altitude, trabalhar com coordenadas em quatro dimensoes (latitude,
longitude, altitude, dire¢cdo). O algoritmo K-Means nao apresenta bons resultados com dados
escassos ou dispersos, produzindo segmentos espurios € comprometendo sua precisdo,
conforme constatado por Liu et al. (2012). Outra questao a ser considerada ¢ o fato do processo
ndo ser incremental, ou seja, para novos dados serem inseridos todo o conjunto original de
pontos deve ser reprocessado.

Outra técnica bastante utilizada para inferéncia de mapas de rodovias por agrupamento
de pontos € o Kernel Density Estimators (KDE). De forma geral, os métodos KDE iniciam com
o calculo de uma estimativa de densidade do nucleo a partir dos pontos das trajetérias (Figura
17a), normalmente aproximada por um histograma bidimensional, que ¢ um estimador nao-
paramétrico. Os pontos que formam as trajetorias sdo projetados numa grade de coordenadas
euclidianas com células de dimensdes regulares previamente definidas. Cada célula em que o
ponto foi projetado, bem como as células que estdo entre dois pontos consecutivos € nao
adjacentes, registram a frequéncia de pontos incidentes em sua area (Figura 17b). Assim, as
células com frequéncias mais altas terdo grande probabilidade de serem parte da rodovia. Como
este tipo de estimativa ¢ local, faz-se necessaria aplicar uma suavizagao para evitar que células
de baixa frequéncia rodeada por células de alta provoquem descontinuidades. Apos a
suavizacao um limiar ¢ utilizado para remover baixas densidades, gerando uma imagem binaria
(Figura 17c¢) que serd submetida as técnicas de processamento digital de imagens para produzir
os eixos das densidades, que corresponderao aos eixos das rodovias (Figura 17d). No trabalho
de Davies et al. (2006) foram utilizadas técnicas de PDI para se extrair as bordas das densidades
binarizadas e a partir delas produzir um Diagrama de Voronoi, que apo6s filtragens forneceu os
eixos das rodovias. Ja Biagioni e Eriksson (2012) utilizaram a técnica de esqueletizagdo para

produzir os eixos a partir de uma estimativa de densidade mantida em tons de cinza.
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Figura 17. (a) Conjunto de trajetorias (b) convertidas para uma estimativa de densidade e (c)
limiarizada para (d) extracao do eixo.

(a) (b) (c)

(@
|

A

==

Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a).

Os varios métodos baseados em KDE demonstraram bastante tolerancia a conjuntos de
trajetorias ruidosas, mas sao dependentes dos parametros de suavizagdo e binarizag¢ao (LIU et
al., 2012). Quanto a complexidade do eixo obtido, por adotar a aproximagao da estimativa por
histograma bidimensional ndo ¢ possivel diferenciar os eixos das rodovias que estdo muito
proximas. Outro problema trazido pelo processo ¢ que a qualidade do mapa resultante ¢
dependente da dimensdo definida para as células da grade. Células de grande dimensao
produzem deslocamentos bruscos nos eixos extraidos e células pequenas exigem um grande
esforco computacional de processamento € armazenamento na memoria. Além disso, ndo €
possivel incluir as altitudes no processo. Por fim, o método ndo ¢ incremental, exigindo o

reprocessamento de todo o conjunto de dados caso sejam inseridas novas trajetorias.

b) Inferéncia de Mapas por Insercdo Gradual de Trajetoria

Os métodos de Inser¢do Gradual de Trajetoria diferem em relagdo aos métodos vistos
anteriormente por ser incremental e ndo haver redu¢do da dimensao dos dados, pois opera com
as trajetorias como sendo linhas poligonais, utilizando para isto técnicas de correspondéncia,
medidas de distancia, etc.

Em termos gerais, nos métodos desta categoria todas as trajetdrias sdo candidatas a
fazerem parte do mapa de rodovias, que inicialmente estd vazio. Depois da primeira trajetoria
inserida a cada nova tentativa (Figura 18a) ¢ avaliado se a trajetéria candidata ¢
geometricamente similar a alguma ja existente. Se os critérios de similaridade forem
preenchidos a nova trajetéria ndo ¢ inserida e o peso da trajetdria correspondente ¢
incrementado (Figura 18b), caso contrario ela ¢ inserida no mapa base como uma nova
candidata a descrever uma rodovia. Ao final, quaisquer arestas com peso abaixo de um limiar

sao removidas (Figura 18c), permanecendo somente o eixo das trajetorias.
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Figura 18. (a) Destaque da trajetéria candidata. (b) Atribui¢do de peso as arestas da trajetoria
de referéncia. (d) Resultado final com supressao das arestas.

(a) (b) (c)
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Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a).

Nestes processos podem ser incluidas a altitude e a conectividade das trajetdrias como
critérios de similaridade, permitindo estender o processo para o espago tridimensional e ainda
distinguir as dire¢des das pistas. Por tratar cada trajetoria de forma individual o método ¢
relativamente sensivel a ruidos e acaba por produzir mapas rodoviarios de qualidade inferior

aos métodos anteriormente tratados.

c) Inferéncia de Mapas por Conexao por Intersec¢ao

A abordagem de Conexao por Intersec¢do opera com base na identificacdo dos vértices
de intersecgdes (cruzamentos) utilizando critérios como densidade de pontos, velocidade,
mudan¢a de direcdo, etc, para em seguida interligar os vértices uns aos outros. Um dos
primeiros métodos nesta categoria foi proposto por Fathi e Krumm (2010), que faz uso de um
descritor treinado previamente com amostras de cruzamentos e representado como um vetor de
caracteristica. Esse descritor produz uma classificacdo dos cruzamentos que ¢ utilizada para

interliga-los, descrevendo os eixos das rodovias.

2.2.3  Conflagao de Feigoes

Em razdo de armazenarem representacdes de entidades do mundo fisico, que estd em
constante mudanca, as bases de dados geoespaciais necessitam de atualiza¢des periddicas para
manter seus dados adequadamente completos e acurados, de acordo com o fim a que se
destinam. Considerando a pluralidade destes dados e a necessidade de preserva-los, pelos
menos nos aspectos estruturais, deduz-se que a atualizacdo das bases de dados geoespaciais
envolve um complexo processo de interagao entre os novos dados e os preexistentes. O conjunto
deste processo ¢ designado no contexto dos SIG pela palavra conflation. O termo conflation

(do latim con flare que significa blow together), tradicionalmente usado em lingua inglesa para
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descrever a unido de dois manuscritos em uma terceira versdo combinada, comegou a ser
utilizada no contexto cartografico no final dos anos 70 para designar a combinacao de dois
arquivos digitais de mapas com o objetivo de produzir um terceiro que ¢ "melhor" do que os
originais (LYNCH e SAALFIELD, 1985). Nesta pesquisa o termo conflagdao ¢ usado como o
equivalente a conflation, em portugués, a exemplo da traducdo feita para a terceira edicdo do
livro Sistemas e Ciéncia da Informagdo Geografica (Geographic Information Systems and
Science), de 2013 (LONGLEY et al., 2013).

Segundo Seth e Samal (2008) a necessidade da conflagdo surge quando deseja-se atualizar
dados geoespaciais num esfor¢o de melhoria da acurécia ou corre¢do da auséncia de feicdes e
atributos, utilizando fontes de dados mais recentes com sobreposicdo de cobertura. Assim,
conflagdo designa um conjunto de processos que combinam duas ou mais representacdes
espaciais da mesma regiao, para produzir um conjunto de dados superior a soma de suas partes,
tanto em aspectos espaciais quanto de atributos (SAALFELD, 1988; LONGLEY et al., 2013).
Esta defini¢do tem aspectos que a aproxima da definigdo tradicional de fusdo de dados usada
no sensoriamento remoto, o que se deve ao fato do termo map conflation ter sido popularizado
pelos trabalhos pioneiros de White (1981) e Saalfeld (1988) nos dominios da fusao e integracao
de dados (RUIZ et al., 2011). E importante salientar que o termo conflagdo vem sendo usado
para designar processos envolvendo dados pertencentes a bases de dados de grande porte,
normalmente de 6rgdos governamentais, organizadas segundo alguma sistematica rigorosa, tal
como as normas e padroes INDE, que devem ser preservadas no processo de atualizacao.

Os primeiros métodos de conflagdao foram desenvolvidos no inicio dos anos 80 dentro de
agéncias governamentais norte-americanas, como resultado dos esforgos para automagao nos
processos de compilagdo de seus acervos de mapas (SETH e SAMAL, 2008). Até entdo, o
processo de compilagdo de mapas digitais era realizado de forma manual, o que tornava a tarefa
cansativa e pouco produtiva. Nos anos seguintes foram desenvolvidos sistemas
semiautomaticos nos quais o operador, utilizando um monitor e orientando-se pela imagem,
selecionava o par de feigdes para serem correspondidas via algoritmo computacional (LYNCH
e SAALFIELD, 1985). Um sistema para conflacdo automatica foi posto em pratica em 1985,
como solucao para a necessidade de uma extensa compilagao de mapas digitais (mais de 5.700
pares), que tinha por objetivo unir as bases de dados do Instituto de Pesquisa Geoldgica dos
Estados Unidos e da Divisao de Censo dos Estados Unidos (SAAFIELD, 1988).

Nos processos pioneiros a motivagao era a eliminagdo das discrepancias entre conjuntos

de dados que recobriam a mesma area no espaco, ou seja, esses dados se sobrepunham com

Martins, E. F. O.



2. Fundamentacdo Teorica 59

diferentes niveis de completeza. Este tipo de problema ¢ solucionado pela chamada Conflacao
Vertical. Se o interesse for eliminar as discrepancias ao longo da regido de fronteira entre
conjuntos de dados adjacentes, sera tratada como uma Conflacao Horizontal (YUAN e TAO,
1999). Blasby et al. (2003), aponta um terceiro tipo, a Conflagdo Interna, que ¢ aplicada sobre
um conjunto de dados individuais como um processo de eliminagdo de redundancias e
alinhamento de fei¢des. Este tipo de conflacdo envolve aspectos da conflagdo vertical e da
horizontal. Independentemente do tipo de conflagdo a ser executada, os dados a serem utilizados
sdo pontos, linhas e areas das feigdes, bem como seus atributos.

Com a reducao do custo de criacdo e manutenc¢do das bases de dados geoespaciais, além
da popularizagdo dos arquivos de mapas digitais e dos SIG, varios processos de conflagdo foram
desenvolvidos ao longo das ultimas décadas. A maioria deles opera em trés etapas:

e Pré-Processamento: Nesta etapa os dados sdo processados para garantir que
fatores como resolucao, nivel de generalizagdo, escala, formato, projecao, etc,
estejam compativeis para que seja possivel relacionar os conjuntos de dados
(VEREGIN e GIORDANO, 1994);

e Processamento: Esta etapa abriga os processos centrais da conflacdo para a
execucdo da correspondéncia, que consiste basicamente em detectar as feicdes
homologas entre os conjuntos de dados e a partir delas determinar uma fungao
de transferéncia para alinhar a geometria e atributos (DOUCETTE et al., 2013).

e Consolidacao dos Dados: Nesta etapa sdao transferidas e/ou combinadas as
informacgdes entre os conjuntos de dados de entrada, corrigindo os dados
existentes ou criando um novo conjunto de dados.

O conjunto de tarefas que formam a etapa de Processamento da conflacdo ¢
corriqueiramente designado pelo termo rubber-sheeting (WHITE, 1981; SAALFELD, 1985;
SAALFELD, 1988; COBB et al., 1998), cujo nome ¢ uma analogia ao comportamento de um
pedaco de borracha ao ser deformado para envolver um objeto. O rubber-sheeting compreende
as seguintes tarefas (SHIMIZU e FUSE, 2003; SONG et al., 2009):

e Identificar pontos homdlogos entre as feicdes nos dois conjuntos de dados
envolvidos. Isto pode ser obtido por algoritmos automaéticos de correspondéncia
ou manualmente via operador, havendo especial cuidado com falsos positivos;

e Produzir um TIN (7riangulated Irregular Network) para cada conjunto de
dados utilizando os pontos homologos identificados na etapa anterior, fazendo

com que os dois conjuntos de dados tenham a mesma configuragdao do TIN. Os
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triangulos, que acabam por definir sub-regides sdo entdo correspondidos e a
partir desta correspondéncia sdo determinados os parametros para uma
transformagao geométrica;

e Executar a transformac¢do geométrica para cada par de tridangulos, normalmente
a transformacao afim no caso de fei¢des lineares, correspondendo o conjunto de
origem (precisao mais baixa) e o conjunto de destino (precisao mais alta).

Em teoria, esse processo pode ser iterado, no entanto a combinagdo de duas etapas €
suficiente para uma aproximacao entre as malhas de rodovias (SHIMIZU e FUSE, 2003). A
principal vantagem desta abordagem de conflagao € que as linhas das sub-regides mantém suas
posigdes relativas, ou seja, a topologia € preservada.

Apesar do termo conflagdo ser fortemente associado a operagdes envolvendo somente
dados vetoriais, em razao dos processos pioneiros operarem exclusivamente com vetores, mais
recentemente tais processos foram estendidos para outros dados geoespaciais
(KOVALERCHUK et al., 2011). Atualmente os processos sdo aplicados tanto em fei¢cdes
(vetores), quanto em dados matriciais (raster), podendo ser do tipo raster-para-raster, vetor-

para-vetor ou vetor-para-raster, entre outros.

a) Conflagao Raster — para — Raster (R2R)

Este tipo de conflagdo ¢ bastante utilizada na compilagcdo de bases de dados de mapas
digitalizados, mas também pode ocorrer de forma mais generalizada entre imagens de
sensoriamento remoto e fotogrametria, sendo tratada neste caso simplesmente como registro
(DOUCETTE et al., 2013). Pelas caracteristicas inerentes ao tipo de dado envolvido este
processo exige o uso de sofisticados algoritmos de andlise de imagens e visdo computacional,
para identificar as feicdes homologas a serem correspondidas em cada conjunto de dados. A

Figura 19 apresenta um exemplo de conflagao R2R.

Figura 19. Exemplo de conflagdo R2R entre (a) a imagem e o (b) mapa e o (c) resultado.

(b)

Fonte: Chen e Knoblock (2008).
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Neste exemplo foi combinado a qualidade geométrica e alto nivel de detalhamento da
ortoimagem (Figura 19a), com os atributos (tais como nome de vias, pontos de destaque, etc)
de um mapa digitalizado (Figura 19b), que resultou em uma ortoimagem com elementos de
mapa sobrepostos (Figura 19¢). Poderia ter sido realizada a corre¢do geométrica e posicional
do mapa pela ortoimagem, inclusive com o fornecimento de dados complementares, tais como
os limites de classes de vegetacdo da cena, obtidas pelo emprego de técnicas de sensoriamente

remoto sobre a ortoimagem durante o processo de conflagao.

b) Conflagdo Vetor — para — Vetor (V2V)

Esta ¢ a categoria de conflacdo mais comumente encontrada na literatura. Isto se deve ao
fato do vetor ser a entidade bésica para a criacao de produtos cartograficos digitais, tais como
mapas, cartas, etc. Os dados utilizados na conflacdo V2V podem advir de bases de dados pré-
existentes ou de dados raster, por meio de uma etapa intermedidria de extragdo e reconstru¢ao
das feicoes em formato vetorial, garantindo a devida completeza e estrutura topoldgica.

A conflagdo entre fei¢des vetoriais envolve o alinhamento espacial e a transferéncia de
atributos, assumindo-se, por exemplo, que um conjunto de vetores ¢ geometricamente mais
preciso, enquanto outro fornece atributos mais completos. Doucette et al. (2013), apresenta um
exemplo de conflagdo V2V utilizando dois conjuntos de vetores do tipo linhas poligonais,
representados pelas cores azul e vermelho, que descrevem uma rede. Cada segmento da linha
poligonal possui um conjunto de atributos. No exemplo da Figura 20 ¢ considerado que o
conjunto azul possui maior acuricia geométrica, devendo entdo ocorrer o alinhamento do
conjunto vermelho com o azul, por meio da correspondéncia entre os nos (aa’, bb', cc’, etc).

No primeiro caso (Figura 20a) ha compatibilidade total entre as topologias dos conjuntos
envolvidos, com os quatro relacionamentos possiveis de cardinalidade do tipo um-para-um. Isto
implica que cada n6 do segmento vermelho possui um nd correspondente no segmento azul,
sendo que um ajuste global aplicado no conjunto vermelho ¢ suficiente para alinha-los. Neste

caso a transferéncia de atributos se da pela unido dos campos (Figura 20b).

Figura 20. Caso de conflagdao V2V (a) Representagdo geométrica da feicdo (b) Interacao entre
as tabelas de atributos das feigoes.

(a) " (b)
Atributos Azul Atributos Vermelho Atributos Azul
a' cl ID |Linha| Nome ID [Linha| Tipo ID |Linha| Nome Tipo

1 a'c' pinho |<e==| 34 | ac |[concreto 34 | a'c pinho |concreto
2 b'c' |carvalho|<==| 17 | bc asfalto » 17 | b'c’ |carvalho| asfalto
d 3 c'd" | carvalho |«g==| 22 | cd asfalto 22 | c'd" |carvalho| asfalto

Fonte: Adaptado de Doucette et al. (2013).
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O segundo caso (Figura 21a) apresenta ambiguidade pois tanto o n6 e quanto o d podem
ser correspondidos com o n6 d’ (cardinalidade muitos-para-um), € ndo ¢ claro onde posicionar
0 n6 nao correspondido. Por fim, o nd f vermelho nao tem correspondéncia, portanto, a inser¢ao
de um novo segmento a'f’ azul deve ser aproximada por um modelo de transferéncia local.

Neste segundo caso a transferéncia dos atributos também ¢ uma operagao mais complexa.
O segmento c'd" azul apresenta ambiguidade no campo "Tipo" na tabela de atribui¢do (indicado
por "?"), que poderia assumir a descricdo do tipo de "asfalto" (original de ce vermelho) ou
"concreto" (original de ed vermelho), ou ainda uma composi¢do "asfalto e concreto". O campo
"Nome" do segmento af’ tem valor desconhecido na tabela de atribuicdo (indicado por "?").
Para mitigar essas situagdes regras de transferéncia de atributo devem prever as condigdes de

aceitacao e forma de preenchimento destes espacos (Figura 21b).

Figura 21. Caso de conflacdio V2V com ambiguidade. a) Representacdo geométrica da feicao
b) Iteracdo entre as tabelas de atributos das fei¢des

(a) (b)
f ) Atributos Azul Atributos Vermelho Atributos Azul

I b b& ID |Linhal Nome ID |Linha| Tipo ID |Linha|] Nome Tipo
al [~ a'c' | pinho |«e==| 34 | ac |concreto 1 a'c' | pinho |[concreto
g & 2 | b'c' [carvalho|<e==| 17 | bc | asfalto 2 | b'c' |carvalho| asfalto

3 | c'd' |carvalho] 22 | ce | asfalto » 3 | ¢'d" |carvalho ?
T ed [concreto 3 c'e' |carvalho| asfalto
d' " 5 af barro 4 | e'd' |carvalho|concreto|

d 5 | a'f ? barro

Fonte: Adaptado de Doucette et al. (2013).

Segundo Chen e Knoblock (2008), as principais abordagens da conflagdo V2V podem
envolver (1) correspondéncia de dado vetorial baseada nas similaridades da informagao
geométrica, tais como nos e linhas; (2) Correspondéncia de dado vetorial com base nas
semelhangas de formas, bem como nas semelhangas semanticas dos atributos (COBB et al.,
1998); (3) Correspondéncia de dados vetoriais com coordenadas desconhecidas baseada na

distribuicdo da feicdo ponto (por exemplo, cruzamento de rodovias).

c¢) Conflagao Vetor — para — Raster (V2R)

Segundo Song e Keller (2009), esta categoria de conflagdo ainda ¢ pouco explorada. Os
elementos envolvidos sdo dados vetoriais que estdo desalinhados ou incompletos quando
tomado como referéncia um dado raster. Note que a conflacdo raster-para-vetor também ¢

possivel, com os vetores servindo como referéncia.
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A motivagdo nesta situacdo ¢ o conjunto de dados vetoriais estar desalinhado em razao
de ter sido obtido de uma fonte com propriedades (radiométrica ou espacial) inferiores, para
uma especificagdo ou escala diferente e ndo compativel com a atualmente adotada como
referéncia. No exemplo da Figura 22 os dados vetoriais encontram-se deslocados em relagao a
ortoimagem de referéncia (Figura 22a) e o processo de conflagdo V2R fez com que o vetor
fosse corrigido e os atributos tabulares internos do vetor (nome das vias) fossem expostos como
rotulos sobre a imagem (Figura 22b).

Conceitualmente, a informagdo espacial sobre os dados vetoriais representa o
conhecimento existente sobre a localizagdo e forma aproximada dos elementos homoélogos na
imagem, melhorando, assim, a precisdo e o tempo de detec¢do das feigdes correspondentes a

partir da imagem, conforme pode ser observado em Chen et al. (2006).

Figura 22. (a) Antes e (b) depois da conflagdo V2R.
(b)

AR

Fonte: Chen e Knoblock (2008).

=% —

A automacao da conflagdo V2R ¢ essencialmente uma extensao dos métodos de extracio
automatica de feicdes (DOUCETTE et al., 2013). A diferenca ¢ que na conflagdo, uma camada

de vetor existente pode ser utilizada como conhecimento a priori para guiar a extragao.

2.3 Contorno Ativo Paramétrico

Os contornos ativos ou snakes sdao instancias particulares dos modelos deformaveis
generalizados. Um modelo deformavel generalizado pode ser interpretado geometricamente
como uma superficie n-dimensional constituida por um material elastico que se deforma sob a
acdo de forcas internas e externas atuando sobre ele (LI, 1997). Durante o processo de

deformacao o contorno muda de posi¢ao dinamicamente, comportamento que lhe rendeu a
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denominacdo de contorno ativo ou snakes, por se assemelhar ao movimento de uma cobra
(TREIBER, 2013).

As snakes foram introduzidas como tema de pesquisa por Kass et al. (1988) e desde entdo
varios modelos foram desenvolvidos procurando potencializar diferentes aspectos, como por
exemplo, os modelos dedicados a ampliar a baixa convergéncia do modelo original, tais como
Gradient Vector Flow - GVF (XU e PRINCE, 1997), Curvature Vector Flow -CVF (GIL e
RADEVA, 2003), Geodesic GVF - GGVF (PARAGIOS et al.,2004), Magnetostatic Active
Contour — MAC (XIE e MIRMEHDI, 2008), entre outros.

Com o desenvolvimento de novos modelos as aplicacdes das snakes também se
ampliaram, indo desde tarefas de segmentacao de estruturas bioldgicas complexas em imagens
médicas até extracdo de feicOes artificiais em dados de Sensoriamento Remoto, tais como
rodovias em:

e Dados Laser: Gopfert e Rottensteiner (2009) desenvolveram um algoritmo
automatizado para detectar redes de rodovias em imagem de intensidade e Kumar
et al. (2017) que delimitaram as bordas das rodovias a partir da nuvem de pontos
Laser.

e Imagens Aéreas ou Orbitais: os trabalhos pioneiros de Griin e Li (1997) e mais
recentes de Zhao e Wang (2010) e Zhou et. al. (2016);

Assim, havendo demanda de aplicacdo e o desenvolvimento constante de novas
abordagens para o contorno ativo paramétrico, novos modelos surgem na literatura. As
discussdes apresentadas a seguir tém como base o modelo de snakes de rede proposto por
Butenuth em uma série de trabalhos (BUTENUTH ¢ HEIPKE, 2005; BUTENUTH, 2006;
BUTENUTH, 2008; BUTENUTH e HEIPKE, 2012). Inicialmente sera apresentado o modelo
tradicional de snakes (subse¢dao 2.3.1), para entdo introduzir o modelo de snakes de rede

(subsecao 2.3.2).
2.3.1 Snakes Tradicional

Proposta originalmente por Kass et al. (1988) uma curva snakes ¢ definida como uma
curva paramétrica C, tal que
C(s) = (x(s), ¥(s)), (36)
onde s € [0,1] ¢ o comprimento do arco; x € y sdo fungdes paramétricas de s que indicam as

coordenadas de uma curva 2D fechada.
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A principio ¢ desejado que a curva C evolua em um processo iterativo de forma a
delimitar o objeto de interesse na imagem, motivada pela configuragdo de uma energia
funcional que deve ser minimizada (E(C(s))—min), composta pelos seguintes termos (KASS

et al., 1988):

1 1
E@@D=fEmw@qu=f[%Wa9+&mwwn+amwwnws 37)
0 0

sendo Eing(C(s)) a energia da imagem representando uma descri¢do do objeto de interesse na
imagem em que a snakes estd inserida; Ei.(C(s)) ¢ a energia interna associada com o
conhecimento a priori sobre a forma do objeto, sendo independente da imagem; e E,.,(C(s)) a
energia obtida por uma dada restrigao.

A energia da imagem Eing(C(s)), que também pode ser designada como energia externa
Eex(C(s)), descreve o objeto de interesse em termos de suas caracteristicas na imagem /, de
maneira a mover a curva C em dire¢cdo ao seu contorno. Por ser uma energia proveniente do
objeto na imagem ela ir4 variar de acordo com o tipo de feicdo a ser extraida, podendo, por
exemplo, ser adaptada para feicdes lineares (Figura 23a) ou ainda para fei¢des limitadas por

bordas (Figura 23b).

Figura 23. Imagens sintéticas contendo (a) fei¢des lineares e (b) limitadas por bordas.

(a) (b)

Fonte: Fazan (2014).

A funcdo de energia externa que descreve a feicdo sintética da Figura 23a pode ser dada,

por exemplo, pela equacao (LI, 1997):

Eimginna (C(S)) = Winna [, G2(x(s),y(s))ds, (38)

onde WjinpnqG?(x(s),(s)) é uma funcio potencial de linha com Wim, sendo uma constante que

depende do tipo de linha a ser extraida, normalmente com valores positivos para linhas escuras
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e valores negativos para linhas claras; e G2(x(s),y(s)) sendo o quadrado dos valores de brilho
dos pixels que descrevem a linha na imagem.

Ja na Figura 23b a feigdo sintética ¢ limitada por bordas, que representam regioes nas
quais os elementos apresentam uma transi¢do abrupta em seus atributos (valores de

intensidade). Neste caso a energia externa pode ser dada pela funcao (LI, 1997):

Eimgyoraa (V) = Whoraa [} VG (x(),y(s))| " ds, (39)
onde Wporaq IVG(x(s),0(s))? sendo uma fungdo potencial de linha com Woorda Sendo uma
constante negativa pois a somatoria de magnitudes do gradiente € elevada em pontos de borda;
e [VG(x(s),y(s))]* sendo o quadrado da magnitude do gradiente nos pontos de borda.

O termo de energia interna E;{(v(s) modela o conhecimento prévio sobre as caracteristicas
da forma e comportamento do objeto de interesse durante a minimizacdo da energia. Assim,
uma representacdo geométrica prévia deste objeto ¢ utilizada para otimizar o comportamento
da curva no dominio da imagem, agindo como uma injun¢ao de suavidade, tornando-a mais
robusta a ruidos e oclusdes (BUTENUTH, 2008). Kass et al. (1988) definem a energia interna
como uma combinagado linear de derivadas, que pode ser expressa por:

Eine(C(8)) =5 (@(s)  1C()I? + B(s) - |Cos ()12, (40)

onde Cs e Css s@o a primeira e a segunda derivadas, respectivamente, de C em relacdo a s; a(s)
e f(s) sao fungdes de ponderagdo. O termo a(s) controla a flexibilidade (elasticidade) e A(s) a
rigidez (tensdo) da curva no ponto parametrizado por s. Os grandes valores de a(s) permitem
que o contorno se torne muito reto entre dois pontos e dificulte o alongamento, enquanto valores
pequenos permitem uma maior flexdo. Grandes valores de f(s) permitem que o contorno seja
suave e pequenos valores provocam a geracao de quinas. Os termos a(s) e f(s) precisam ser
predefinidos com base nas caracteristicas de forma modelada do objeto de interesse, muitas
vezes sao corrigidas durante a otimizagao.

O termo de energia de restricdo E,.s(v(s)) pode opcionalmente incorporar condi¢des
particulares, como por exemplo, pontos de referéncia (P;:) que obrigatoriamente devem
participar do contorno descrito pela curva, que seria formalizada por:

Eres(C(S)) = —k|Pyn — Xclza 41)
onde X, ¢ um ponto no contorno C; k ¢ um parametro positivo para ponderar a energia. Assim,
Eres(v(s)) se comportaria fisicamente como uma mola que exerce for¢a para minimizar a

distancia entre um ponto particular e a curva.
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Tém-se entdo um problema de otimizacdo em que a funcional de energia associada a
snakes deve ser minima quando a curva se encontrar sobre a fei¢do modelada por seus termos.
Assim, desconsiderando o termo E,.s(v(s)) a fim de obter uma minimizagdo sem quaisquer

restri¢des, pode-se reescrever a Equacao 37 como:

E(C(s)) = f [EimgC(s) + Eint(C(s))]ds - Min, (42)
0

A solucdo da Equacdo 42 pode ser obtida com o calculo variacional, como proposto em
Kass et al., (1988). O calculo variacional lida com a procura de uma curva (ou superficie), para
o qual uma dada funcional F(C) sob a forma da Equagdo 43 tem um minimo ou maximo
considerando as condi¢des de contorno dadas na Equacdo 44, onde os valores C, > C;, sao

dados e definidos conforme Equacao 45.
1

F(C) = f E(s,C,Cs,Css) ds (43)
0
C(0) =Cp, C(1) =C, (44)
ac 9%C
Cs = &r Css = F (45)
A solugdo da funcional F(C) definida na Equacéo 43 é obtida com a condigdo
C(s) = Cy(s) + en(s), (46)

onde 71(s) é uma fungdo com n(0) = n(1) = n,(0) = n,(1) = 0.
Usando a Equacéo 43 ¢ a Equagdo 46 a funcional F(C) ¢ substituida pela funcdo F(¢),
obtendo

1
F(e) = j E(s, Co + &n, Co, + &ms, Co g + enss)ds 47)
0

devendo cumprir a condigao:

oF
3= 0 para e = 0. (48)

Usando a expansao de Taylor se obtém,
1 JF OF JF
F(e) = f (E(s, Co, Cog Cogs) + 5 (5, Co, Cogs Cogg )en + 5= (5, Co, Cog, Cags)ems + 5= (5, Cor Cos, Coss)snss) ds. (49)
0 S SS

A condigdo necessaria definida na Equagao 48 leva a

1_(0E 1 )3 1 OF
Jon (5e)ds + fy s (32) ds + Jy mss (52=) ds = 0, (50)
e com integracao por partes considerando a condi¢do de limite para #(s) tem-se
fl OE d(6E>+d2<aE> ds =0 51
. T\ac ~ds\ac,) "asz\ac,,) ) T b

A integral da Equagao 51 desaparece para cada funcao 7(s) resultando em
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0E d (0E d* ; 0E
-2 (50) + 3= (5) =0 (52)
dC ds\dC,/ ds?\0C

que representa a equacao diferencial de Euler.
Esta solugdo geral agora ¢ aplicada para a minimizagao da energia funcional £(C(s)). Com
parametros de peso constantes a(s) = a € f(s) = f para simplificar a representacao, o E(C(s)) de
funcdo de energia dos contornos ativos paramétricos fornecidos na Equacgdo 42 pode ser
minimizado resolvendo as equagdes de Euler correspondente:
. 2 4
et

Assim, o contorno C ¢ representado com as Equacdes 53 para as coordenadas x ey,

(53)

resultando em duas equacdes independentes. As derivadas dessas equagdes sdo entdao

aproximadas por diferengas finitas, uma vez que ndo podem ser computados analiticamente:

9Eimg
ac
+a((C; = Ciey) = (Ciar = €)) G4
+B(Ciz — 2Ci—1 + C;) — 2B(Ci—y — 2C; + Ciyy) + B(C; — 2Ci41 + Ciy2) = 0.
com 6121';@ = f.(C) a Equacao 54 pode ser escrita na forma matricial como:
AC + fc(C) = 0. (55)

onde A ¢ uma matriz pentadiagonal de dimensao n, que depende somente dos pardmetros a e
pB. Com substituicdo de a=f, b=—a—4f e c =1+ 2a + 6 a matriz A tem a seguinte

estrutura para contornos fechados:

c b a 0 0 a b
b ¢ b a 0 0 a
a b ¢ b a 0 0
el N 56)
0O .. 0 a b ¢ b a
a 0 .. 0 a b ¢ b
lh a 0 .. 0 a b A

Uma solucao para a Equacgdo 56 pode ser derivada definindo o lado direito igual ao produto
de um passo y e as derivadas de tempo do lado esquerdo. Supde-se que as derivadas da energia
de imagem f.(C) sdo constantes durante um passo de tempo, isto ¢ f(C:) = fo(Cr1), resultando
em um passo explicito de Euler em relagdo a energia da imagem. Em contraste, a energia interna
¢ um passo implicito de Euler devido a sua especificagdo pela matriz de banda A. A equagdo

resultante é
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ACe + fc(Ci—q) = =y (€ — Ce—p). (57)
As derivadas do tempo desaparecem no equilibrio. Uma solu¢do pode entdo ser derivada
por
Cc=(A+ YI)_l(YCt—1 —kfc (Ct—1))» (58)
onde / ¢ a matriz de identidade e K ¢ um parametro adicional para controlar o peso entre energia
interna e de imagem.
A convergéncia do sistema dado ocorre ap0s ¢ iteragdes se:
|Ce = Cooa| <T (59)

onde 7' ¢ um limiar pré-estabelecido pelo operador no inicio do processo de extragao.
2.3.2  Snakes de Rede

Apesar de eficiente, 0 modelo tradicional de snakes ndo suporta estruturas com relagdes
topologicas inerentes, como no caso da Figura 24. Pelo modelo tradicional as quatro regides
que formam a figura ndo podem ser delineadas com um unico contorno complexo, exigindo um
contorno para cada regido. Com isso, mesmo iniciando com um delineamento topoldgico
correto (Figura 24a) a otimizacao leva a resultados incorretos (Figura 24b) provocando regides

de lacunas e sobreposi¢des (Figura 24c).

Figura 24. Regides delineadas com snakes tradicionais: (a) inicializa¢do (azul), (b) resultado
(vermelho) e (c¢) ampliagdo do retangulo branco em destaque.

(a) (b) (c)

Fonte: Butenuth (2008).

Para contornar este comportamento Butenuth e Heipke (2012) propdem um modelo de
snakes capaz de evoluir, preservando a topologia original de rede, denominada de snakes de
rede. Na literatura outros trabalhos ja fizeram uso da topologia de diferentes formas na
minimizagcdo da energia funcional (LEITNER e CINQUIN, 1992; JASIOBEDZKI, 1993;
DICKINSON et al, 1994, MCINERNEY ¢ TERZOPOULOS, 1995; LACHAUD e¢
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MONTANVERT, 1999; DELINGETTE e MONTAGNAT, 2001), porém sem uma
estruturacdo matematica suficientemente robusta a ponto de viabilizar um novo modelo de
energia que permitisse o movimento livre de qualquer n6 da rede.

O termo snakes de rede (network snakes) foi introduzido por Fua (1995) para designar
as arestas a serem deformadas para modelar o contorno 3D de um edificio. As snakes de rede
de Butenuth e Heipke (2012) utilizam uma estrutura de grafo planar com nés de grau p(C) para
modelar as caracteristicas topologicas da rede. Nesta estrutura nds com grau p(C) = 1
representam pontos terminais, nés com grau p(C) = 2 os pontos intermediarios € nés com grau
p(C) > 2 os pontos que conectam mais de duas arestas, ou seja, pontos de cruzamentos. Logo,
os n6s com grau p(C) # 2 definem os pontos de inicio ou final dos contornos que formam a
rede, que podem ser indexados como Cy, Csp, ..., Cz. A Figura 25 apresenta uma rede em grafo

formada por dois contornos (C4 € Cg), com nos de graus 1, 2 e 3.

Figura 25. Estrutura em grafo de dois contornos formando uma rede.

Legenda
== Contorno Cy

== Contorno Cg
ON6 p(C) =1
® N6 p(C) =2
® N6 p(C) =3

L
0
C
C,

7

Fonte: Adaptado de Butenuth (2008).

A incorporagdo da topologia no modelo de energia das snakes afeta a minimizacdo da
energia funcional, pois sua solucdo por diferengas finitas requer que, para cada n6 C; haja dois
nos vizinhos em ambos os lados (Ci.;, Ci+1, Ci-2, Ci+2), conforme Figura 25. No entanto, nos nos
de grau p(C) =1 e p(C) = 3 os nds vizinhos necessarios nao estao totalmente disponiveis (p(C)
= 1) ou existem em demasia (p(C) > 2). Assim, uma nova definicdo de energia funcional nos
n6s com grau p(C) # 2 € proposta por Butenuth e Heipke (2012).

Obviamente a inclusdo da topologia ndo afeta a energia da imagem Eing(C(s)), sendo
mantida inalterada no desenvolvimento da nova energia funcional. Isto também ocorre com a
opcional energia de restricdo E,.s(C(s)). No entanto, uma nova definicdo da energia interna
Eind{C(s)) deve ser desenvolvida para oferecer a possibilidade de representar ndés com grau
arbitrario, permitindo um controle completo de qualquer parte do contorno. Sdo apresentadas a
seguir as formula¢do da Energia Interna para os casos p(C) # 2 e Energia Interna p(C) = 1,

bem como um exemplo sintético.
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a) Energia Interna p(C) # 2
Considerando inicialmente os nds com grau p(C) > 2, como C, na Figura 26, t€m-se um

grafico representando a topologia formada por quatro contornos (C4, Cz, Cc, Cp). Cada

respectivos nods finais (C4, = Cp, = Cc, = Cp,) representados simbolicamente por C,, que neste

exemplo tera grau p(C) = 4.

Figura 26. Grafo da topologia de uma rede de contornos.

)

Legenda

=== Contorno Cpx ONép(C) =1
) |mmContorno Cg @ N6 p(C) =2
== Contorno C¢ ® No6 p(C) =4

Contorno Cp

7

Fonte: Adaptado de Butenuth (2008).

A vizinhanga de C, inviabiliza o célculo por diferencas finitas do modelo tradicional das
snakes. Neste caso, o primeiro termo da energia interna ponderado pelo parametro o sera
ineficiente na vizinhanga de C, durante a minimizagdo da energia, pois as diferengas finitas
requeridas so estdo disponiveis para os dois nos C,.; € C,, mas ndo para Cy+;. J& 0 segundo
termo da energia interna, ponderado pelo parametro f, suportard parcialmente o controle do
comportamento da forma na vizinhanca de C, suportando somente o célculo das diferencas
finitas para os nés Cy-2, Cn-1 € Cp, mas ndo para os nos Cy+; € Cy+2. Logo, faz-se necessario
reescrever a energia interna na proximidade dos nds C, com grau p(C) > 2, usando as diferencas
finitas disponiveis Cy-2, Cy-1 € Ch.

A nova defini¢do da energia interna visa controlar a forma de cada parte do contorno,
separadamente, em relacdo a sua curvatura especifica até cada n6é C, com grau p(C) # 2 contidos
na rede de contorno, assegurando a conectividade dos contornos de terminag¢dao nos nés C,.

Assim, a nova defini¢do da energia funcional ¢ dada por (BUTENUTH e HEIPKE, 2012):
B(Cay = Cany) = B(Cay = Cansa) + fe,(C)=0
B(Co, = Cp,,) = B(Cey = Co,,y) + fep (C3)=0

(60)
B(Ce, = Ce,_,) = B(Cc,_y = Cey_y) + fe(CI=0
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.B(Czn - Czn_l) - .B(CZn_1 - Czn_z) + fc,(C2)=0

onde cada linha na Equagao 60 representa um contorno Cy, ..., Cz que termina em um né comum
Cy. Os termos ponderados pelo pardmetro f representam a nova energia interna € os outros
termos fc.(C4), ..., feACz) a energia da imagem. A definigdo de energia da Equagio 60 permite
uma minimizagdo de energia controlando a forma de cada parte de contorno separadamente até
o n6 comum C,, sem interagir em relagdo a sua forma particular. Ao mesmo tempo, a exploragdo
da topologia ¢ assegurada durante o processo de minimizagdo de energia devido a
conectividade.

A nova energia funcional para snakes de rede para um n6 com um grau p(C) = 3, por

exemplo, seria dada pela Equacao 60 e sua forma matricial (4,) pela Equagao 61.

20 1 B(Cany + Cony + Ceny) = 2B(Capy + Coy + Ceyy) +3B(CI=0 (61
A, C + f-(C)=0 (62)
Assim, a nova matriz (4,) incorpora nao somente os parametros « €  controlando a forma,
mas também a topologia da rede. A matriz A (Equagdo 56) ¢ adaptada com algumas partes da
estrutura originalmente omitidas para dividir as partes de contorno, e outras partes preenchidas
para incluir a topologia construindo conexdes adicionais entre diferentes partes do contorno. A
substitui¢do utilizada para a minimizagao de energia fica:a=p,b=-a-4fec=1+2a+ 6f
além da incorporagdo necessaria para os nos com graus de p(C) > 2 Para casos de n6 com um
grau p(C) = 3, sdo necessarias as substituicdes de d =1+ 3, e=1+a+ 58 ¢ f=-2f; como no
exemplo 4,3 da Equagdo 63.
A Equagdo 63 mostra apenas um n6 com um grau p(C) = 3 com trés partes de contorno Cy,
Cs, Cc, sendo omitido demais partes do contorno. O elemento de matriz incluido nas duas linhas
tracejadas representa o n6 C, com um grau p(C) = 3 que liga as trés partes de contorno, parte
de contorno C4 a esquerda superior, parte de contorno Cp na posicao intermedidria e terceira
parte do contorno Cc demarcada pela linha pontilhada no lado direito inferior. Os elementos
adicionais, além da estrutura de bandas, expressam as partes de conexdao que representam a
topologia dentro da matriz. A estrutura da Equacdo 63 deixa explicito que a forma de cada parte
de contorno ¢ controlada independentemente de qualquer outra parte de contorno, pois ndo ha
conexao das respectivas extremidades de contorno em relacao a sua forma especifica. O tnico

link ¢ dado no tnico n6 C, representando a topologia dos contornos.
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b) Energia Interna p(C) = 1

A nova energia interna deve ainda ser estendida para nds de grau p(C) = 1 para permitir a
otimizagdo de pontos finais, alcangando a otimizagdo de redes com nds arbitrarios. As partes
de contorno aberto sdo representadas dentro de uma rede como contornos Cy, ..., Cz com nos
finais C4 , ..., Czo com um grau p(C) = 1. Assim, nenhuma outra parte do contorno esta
conectada nesses pontos.

Neste caso, as diferencas finitas do primeiro termo estao disponiveis apenas para os dois
nos Cp e C7, mas ndo para o n6 C_;, porque este nd nao existe. Assim, nenhum controle de forma
¢ possivel e o primeiro termo ndo ¢ considerado durante a minimizagao de energia no n6 Cy e
na proximidade de n6s com um grau p(C) = 1. O segundo termo da energia interna, ponderado
pelo parametro f como parte de toda a energia funcional (Equagdo 54), pode ser utilizando
entdo para controlar parcialmente o comportamento da forma na proximidade de Co.
Reescrevendo o segundo termo da Equacdo 54 com as diferencas finitas disponiveis tém-se:

B(Ca = Ca) = B(Cay = Ca,) + fe (C)=0. (64)

Agora, as partes de contorno abertas Cy, ..., Cz podem ser otimizadas no n6 Cy e

proximidades. A nova energia funcional definida para partes de contorno abertas na Equacao
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64, que pode ser escrita em forma de matriz usando. Uma matriz 4,; € mostrada como exemplo

na Equacdo 65 para apresentar os detalhes da incorporacdo de extremidades de contorno

abertas:
a f a 0 ..
f e b a 0 ..
a b ¢c b a 0
0O a b ¢ b a 0 ..
w. 00 a b ¢ b a O
0 a b ¢ b a
0 a b e f
0 a f al

comos termos sendoa=pf,b=—a -4, c=1+2a+6f,e=1+a+5ef=-2p.

c¢) Exemplo sintético
A Equacdo 66 traz um exemplo sintético de uma matriz 4, demonstrando sua estrutura para
o caso de quatro contornos Cy, ..., Cp conectados no n6 comum C, com grau p(C) = 4. Cada

contorno ¢ formado por seis nos Cy, ..., Cs.

a f a 0 .| | ,
f e b a 0 ii
a b ¢ b a i 0 i
0 a b ¢ b i a i 0
e O @ B e\ FI0 0. M08 00
0 a fiegif a0 .. 0 f a LI 0.f a 0
0 0, fie b a 0 ... 0 0 0
0Olalb ¢ b a 0. 5
‘} 0 i a b ¢ b a 0 ..
10 a b e f 0 0 .. 5
O 00w 0 @ fa 0.0 0 (66)
0 i fi 00 0. e b a 0 ...
0)ai 0 0:b ¢ b a 0 ..
i 0 i 0 a b ¢ b a 0 ...
o 0 a b e f 0 0 ..
0 . 0 a f a 0 0 0 .
0ifi0 0 0 0 e b a 0 ..
Otaio 0 0.b ¢c b a 0
EOE Oéa b ¢ b a
}[ i 0 a b e f
i o . 0 a f a]

A substituicdo da minimizagdo da energia das snakes de redes ¢ usada com a = f, b =

—a—4p, c = 1+2a+6p, e = 1+o+5p, f=—2p e g = 1+4p para definir a matriz An.
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3 MATERIAIS E METODO

Nesta se¢dao sdo apresentados os recursos utilizados no desenvolvimento da pesquisa

(subsecao 3.1), com a descricdo do método proposto (subsec¢do 3.2) e detalhamento dos

processos complementares que apresentam grau de ineditismo (subse¢ado 3.3).

3.1 Recursos Materiais

Os recursos materiais utilizados nesta pesquisa sdo constituidos por dados oficiais

disponibilizados por agéncias governamentais; dados produzidos por equipamentos de baixo

custo; ferramentas computacionais obtidas via rede mundial de computadores; e equipamentos

do Laboratorio de Fotogrametria da FCT/UNESP, Campus de Presidente Prudente.

A manipulagdo dos dados e as implementacdes dos algoritmos foram realizadas por meio

das seguintes ferramentas computacionais:

Ambiente de programacao Microsoft Visual Studio Community 2015, disponivel
em https://www.visualstudio.com, para as implementacdes dos algoritmos em
forma de rotinas nas linguagens C e Python. Recurso gratuito para pesquisas
académicas;

Biblioteca de primitivas para manipulacdo de dados geoespaciais Geospatial
Data Abstraction Library (GDAL), disponivel em http://www.gdal.org/.
Recurso gratuito e livre;

Biblioteca de rotinas de visdo computacional MVTec Halcon 12 para execugao
do filtro anisotropico e do detector de linhas de Steger, adquirido pelo projeto
Fapesp 2013 sob coordenagdo do professor Aluir Porfirio Dal Poz e
disponibilizado no Laboratorio de Fotogrametria da FCT/UNESP, Campus
Presidente Prudente;

Banco de dados PostGIS (modulo espacial do PostgreSQL) para armazenamento
e manipulacdo dos dados, disponivel em http://postgis.net. Recurso gratuito e
livre;

Sistema de Informagao Geografica Quantum GIS (QGIS), para a visualizagao da
geometria e atributos dos dados, disponivel em http://www.qgis.org. Recurso

gratuito e livre;
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Sistema de Informacdo Geografica ArcGIS 10.5 para realizagdo da conflagao
vetor-para-vetor via algoritmo rubber-sheeting. Optou-se por utilizar este
software em razao dos resultados positivos na conflacdo automatica de fei¢des
lineares alcancados por Lee et al. (2014). Recurso licenciado para o
Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, Campus Presidente Prudente;

Computador Dell XPS 8700 (Tag SDC4NZ1) disponibilizado pelo Laboratorio
de Fotogrametria da FCT/UNESP, Campus Presidente Prudente e adquirido no

projeto Fapesp 2013 sob coordenacao do professor Aluir Porfirio Dal Poz.

Os dados primarios da pesquisa foram selecionados segundo aspectos de disponibilidade,

custo, abrangéncia territorial e acuracia. Estes critérios resultaram nos seguintes conjuntos de

dados:

Dados altimétricos advindos do projeto TOPODATA, disponibilizados no
formato raster de forma livre e gratuita pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);

Ortoimagens RapidEye 3A4 (coberturas 2011 a 2015), de propriedade do
Ministério do Meio Ambiente, disponibilizadas no formato geofiff de forma
gratuita, porém nao livre, aos 6rgaos publicos via Geo Catalogo MMA;
Arquivos vetoriais descritores da malha rodoviaria nacional resultantes do
Mapeamento Sistematico Topografico do Brasil na escala 1:250.000 (escala com
100% de cobertura do territorio nacional), disponibilizados de forma livre e
gratuita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

Arquivos de registros de trilhas (tracks logs) no formato gpx (GPS Exchange
Format) advindos da BDT do projeto OpenStreetMap ou gerados por simulagao.

Estes materiais foram selecionados de modo que a pesquisa fosse vidvel economicamente,

relevante academicamente e alcanca-se um PEC-PCD aceitdvel para aplicagdes cartograficas

em territorio nacional. Neste sentido, e considerando ainda a proposta de integracdo entre

diferentes tipos de dados, foram realizadas avaliagdes complementares em cada categoria antes

de aplicar o método proposto, procurando avaliar as potencialidades e limitagdes dos dados,

cujos resultados sdo apresentados nas subsecgdes 3.1.1 a 3.1.4.

Para as avaliagdes dos dados, foi adotado como eixo de referéncia parte do levantamento

em campo realizado por Marcato (2011), que utilizou um receptor GNSS Hipper GGD de dupla

frequéncia operado no modo estatico para coleta de pontos de apoio (tempo de rastreio de 15

minutos) e cinematico para coleta de trajetorias. O processamento dos dados foi realizado
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utilizando o método de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP online) disponibilizado no site
do IBGE. Para os pontos de apoio, as precisdes obtidas no processamento foram de 50 cm em
planimetria e 70 cm em altimetria. As coordenadas coletadas no modo cinematico foram
filtradas para eliminar pontos que apresentassem um desvio-padrdao maior que 1 m

(MARCATO, 2011).

3.1.1  Modelo de Elevacao SRTM

Nas ultimas décadas os sensores ativos tém produzido grandes quantidades de dados
altimétricos. Esses dados quando disponibilizados em estruturas tais como a grade regular no
formato raster, viabilizam a aplicagdo de algoritmos de processamento digital e analise de
imagens e de técnicas fotogramétricas de refinamento e edigao (MILLER, 2013). Um exemplo
sdo os dados obtidos por Radar Interferométrico de Abertura Sintética (Interferometric
Synthetic Aperture Radar - IfSAR ou InSAR), que se popularizaram gracas a Missdo
Topografica por Radar do Onibus Espacial (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM),
realizada no ano 2000 e que recobriu aproximadamente 80% da superficie terrestre, tornando-
se a principal fonte de dados altimétricos mundial (NASA, 2014). Uma descrig@o detalhada da
missdo SRTM pode ser encontrada em Farr et al. (2007), ja uma explanagdo dos conceitos de
interferometria por radar pode ser vista em Rosen et al. (2000).

Por onze dias a missdo SRTM coletou dados por interferometria de passagem tunica
utilizando dois instrumentos independentes, o SIR-C da Agéncia Espacial Norte Americana
(NASA), operando na banda C (A = 5,6 cm) e o X-SAR do Centro Aeroespacial Alemao em
parceria com a Agéncia Espacial Italiana, operando na banda X (A = 3,1 cm) (NASA, 2014).
Os dados X-SAR estdo sob responsabilidade do Centro Aeroespacial Alemao e ndo possuem
distribuicao gratuita. Ja os produtos resultantes do processamento dos dados obtidos pelo SIR-
C sdo distribuidos gratuitamente via rede mundial de computadores pelo Instituto de Pesquisas
Geolodgicas dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), que até 2014 usava
diferentes resolugdes, com 1 segundo de arco (~30 m) para o territério norte-americano e 3
segundos de arco (~90 m) para o restante do mundo. Em dezembro de 2014 a USGS passou a
disponibilizar mundialmente o SRTM com resolugdo de 1 segundo de arco.

Em 2005 a NASA divulgou os resultados de uma extensa avaliagdo da acuracia dos dados

SRTM de 1 segundo de arco, que apontou um erro vertical absoluto de 6,2 m (erro linear com
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90% de confianca) e um erro horizontal absoluto de 9 m (erro circular com 90% de confianga)
para a América do Sul (RODRIGUEZ et al., 2005).

Para o Brasil, até dezembro de 2014 a tnica opgao de dados altimétricos de cobertura
nacional sem custo eram aqueles produzidos pelo Projeto TOPODATA do INPE, que
reprocessou 0os dados SRTM reamostrando-os de 90 m para 30 m por meio de processos de
Krigagem (VALERIANO, 2004; VALERIANO e ALBUQUERQUE, 2010), disponibilizando
variaveis de declividade, orientacdo de vertente, curvatura vertical e horizontal para todo o pais.

Para a avaliagdo da qualidade altimétrica do MDS SRTM foram utilizados dados do
projeto TOPODATA e do catdlogo USGS SRTM 30 m. Normalmente o cenério rural ndo
apresenta adensamento de edificacdes nos entornos das rodovias e a vegetacdo proxima ¢
predominante baixa, fazendo com que o comportamento do MDS ao longo desta feicao se
aproxime de um MDT (JACOBSEN, 2006).

Foram utilizados 43 pontos de apoio levantados por Marcato (2011), com precisdo
altimétrica de 70 cm, distribuidos em uma area de aproximadamente 1.250 km? com relevo
relativamente comportado. Os indices de Erro Maximo, Desvio-Padrao e Root Mean Square
Error (RMSE) da Tabela 3 foram calculados a partir da discrepancia entre os valores de

elevagdo dos pontos obtidos via sistema GNSS e seus respectivos valores no SRTM.

Tabela 3. Indicadores numéricos da qualidade dos SRTM.

Fonte Erro Méximo (m) | Desvio-Padrdo (m) | RMSE (m)
TOPODATA 18,93 3,28 8,26
USGS 30m 20,79 3,26 8,35

Por esses resultados € possivel notar que os valores alcancados sdo semelhantes para os
dois produtos. Segundo o PEC-PCD para a produgao de MDS, ambos produtos se enquadram
na categoria 1:50.000 classe A, a mesma classe alcangada por Barros e Cruz (2007), e inferior
ao obtido por Higa et al. (2006), sendo conclusivo que a escala 1:50.000 ¢ adequada. Diante
dos resultados alcangados e considerando a comodidade de estarem disponibilizados no Geo
Catalogo MMA, juntamente com as imagens RapidEye, optou-se por utilizar o SRTM do
projeto TOPODATA.

3.1.2  Ortofoto RapidEye 34

As imagens orbitais RapidEye (coberturas 2011 a 2016) foram adquiridas pelo governo
brasileiro (BRASIL, 2012) e disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) por
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meio de uma base de dados compartilhada via aplicativo web Geo Catdlogo MMA?, com vistas
a implantagio do Cadastro Ambiental Rural (CAR), cujo objetivo ¢é a regularizagdo das Areas
de Protecdo Permanente e Reservas Legais. Estas imagens sdo disponibilizadas de forma
gratuita, porém nao livre, para 6rgaos publicos mediante termo de convénio.

Identificadas pela empresa produtora BlackBridge® como produto ortorretificado (Nivel
34), sofreram corre¢des radiométricas do sensor e foram ortorretificadas com um MDE de
resolucao variando entre 30 e 90 m, mais pontos de controle no terreno. Na documentagao de
descricdo técnica consta que a acuracia deste produto ird variar de acordo com a qualidade do
MDE e dos pontos de controles utilizados, teoricamente satisfazendo os padrdes de
mapeamento na escala 1:25.000 (BLACKBRIDGE, 2016).

As imagens RapidEye 34 sdo capturadas com um GSD de 6,5 m no nadir € no processo
de ortorretificagdo sdo reamostradas para 5 m por meio de uma interpolacao cubica, sendo
formatadas em recortes de 25 km (5000 linhas) por 25 km (5000 colunas), com 1 km de
sobreposi¢do, no datum WGS84 (World Geodetic System 1984), sistema UTM (Universal
Transverse Mercator). A constelagdo RapidEye conta com cinco satélites possibilitando uma
cobertura global com revisitas diarias no off-nadir ou a cada 5,5 dias no nadir. A resolugdo
radiométrica € de 12 bit nas cinco bandas: Azul (440-510 nm), Verde (520-590 nm), Vermelho
(630-685 nm), Borda do Vermelho (690-730 nm) e Infravermelho Proximo (760-850 nm)
(BLACKBRIDGE, 2016).

Procurando verificar as escalas de aplicagdo destas imagens segundo o Padrio de
Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) foi realizada a avaliagdo
da qualidade posicional absoluta das ortoimagens RapidEye 3A para os recortes 2228916 e
2228816, coberturas 2011, 2012, 2013, e 2014, abrangendo a regido de Jodo Ramalho, SP.
Foram utilizados como dados de referéncia 43 pontos (MARCATO, 2011), sendo 22
distribuidos no recorte 2228916 e 21 distribuidos no recorte 2228816.

Para a composi¢ao dos indicadores quantitativos foram calculadas as discrepancias nos
componentes (E, N), entre as coordenadas medidas na imagem (Ejng, Ning) € as coordenadas

dos pontos de verificacao (Ezer, Nier), possibilitando o célculo do Erro Posicional (R), por

R= \/ (Eimg = Eeer)” + (Nimg — Neer) - (67)

4 Sitio do Geo Catalogo MMA http://geocatalogo.ibama.gov.br.
> Sitio da empresa BlackBridge http://blackbridge.com/rapideye.
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Foram calculados entdo o Desvio-Padrao e o RMSE por componente, compondo a Tabela

Tabela 4. Indicadores para a avaliacao da qualidade posicional das imagens RapidEye 3A.
. Desvio-Padrao (m) RMSE (m)
Ano Tile E N R E N R
2011 | 2228816 | 8,09 | 5,66 | 5,67 | 21,41 | 32,90 | 39,25
2011 | 2228916 | 6,41 | 6,16 | 593 | 18,45 | 37,44 | 41,75
2012 | 2228816 | 4,05 | 5,06 | 3,52 | 4,14 | 545 6,84
2012 | 2228916 | 4,82 | 6,13 | 3,62 | 471 | 6,16 | 7,75
2013 | 2228816 | 4,87 | 499 | 3,61 | 493 | 519 | 7,15
2013 | 2228916 | 3,23 | 5,74 | 3,46 | 3,55 | 5,77 | 6,78
2014 | 2228816 | 2,24 | 3,19 | 1,73 | 4,46 | 3,23 5,51
2014 | 2228916 | 291 | 421 | 2,14 | 438 | 4,52 | 6,30

Ao analisar a Tabela 4 verifica-se que as imagens de 2011 apresentam um grande erro de
planimetria. Para verificar se este comportamento se estende a outras imagens do ano de 2011
foi realizada uma avaliacdo complementar em 20 imagens de diferentes regides do pais. Nesta
avaliagdo as imagens de 2014 foram consideradas como referéncia e a partir de 10 pontos
homologos coletados entre as coberturas 2014 ¢ 2011 foi calculado o erro médio da componente
R do conjunto. O resultado desta avaliacdo foi um erro médio global de 27 m. Assim,
considerando ainda que as imagens de 2011 apresentam a pior resposta radiométrica entre as
coberturas disponiveis, recomenda-se cautela no seu uso.

Ja as imagens das coberturas 2012, 2013 e 2014 tiveram comportamento muito
semelhante, alcangando o PEC-PCD Classe A para a escala 1:50.000 ¢ menores. Estes
resultados estdo condizentes com os resultados alcangados por Machado e Silva et al. (2013)
que indicou compatibilidade com a PEC-A de 1:50.000 e Antunes et al. (2014) que enquadrou
na PEC-A de 1:20.000. E relevante observar que os resultados publicados por esses autores
fazem referéncia ao PEC e ndo ao PEC-PCD.

Dentre as caracteristicas das imagens RapidEye se destaca o fato de possuir uma banda
espectral na faixa do red-edge (localizada entre o vermelho e o infravermelho préoximo) e de ter
uma resolugdo temporal com revisitas diarias, tornando-as um insumo bastante utilizado em
aplicagdes ambientais do Sensoriamento Remoto. Assim, ¢ possivel encontrar na literatura
pesquisas que utilizam estas imagens para:

e Gestdo de recursos naturais: como a analise de cobertura florestal (KROSS et al.,

2015; ZILLMANN et al., 2015), atividades de inventario florestal (WALLNER
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et al., 2015; MUHAMMAD Alj, 2015) e até mesmo a exploragdo de minas (LUI
etal., 2010);

e Monitoramento de desastres ambientais: como a identificagdo de 6leo em corpos
d’agua (KOLOKOUSSIS, 2011) e deteccdo de danos provocados por incéndios
(JOHN et al., 2015);

e Agricultura de precisdo: como a determinacao de indicadores do tipo (BEYER et
al., 2015) e ritmo de desenvolvimento de uma cultura (SCHONERT, 2015), tais
como a estimativa do indice de area foliar e biomassa (KROSS, et al., 2015).

Estas aplicagdes t€ém em comum o emprego de processamentos tipicos do Sensoriamento
Remoto, tais como segmentacgdo e classificacdo, para o delineamento de poligonos descritores
das areas das feigdes de interesse. No entanto, ndo ¢ corriqueiro na literatura registros de uso
de imagens RapidEye em processos de extracao de feicdes lineares, tais como rodovias, sendo
uma exceg¢ao recente o trabalho de BRAZ e MIURA (2014).

A ndo adogdo em larga escala destas imagens para extragdo de fei¢cdes lineares pode estar
relacionada com as suas caracteristicas comerciais, ja que as empresas que comercializam
imagens de satélite categorizam as RapidEye como de média resolugcdo (GSD no nadir maior
que 1 m), concorrendo diretamente com as imagens Spot (Tabela 5), que sdo utilizadas para
extracdo de rodovias desde a década de 90 (WANG et al., 1992). Enquanto as imagens
RapidEye 34 tem custo de US$ 1,28 por km? (licenciado para 1 usudrio), as imagens Spot sao
ofertadas com banda pancromatica ao custo de US$3,90 e bandas multiespectrais por US$ 1,20

(ambas licenciadas para até 5 usuarios).

Tabela 5. Valores praticados na comercializacao de imagens de média resolucdo

Custo por | Area minima Custo
km? ($) (km?) minimo (§)

1,28 500 640,00

Plataforma Sensor

Multiespectral 3A de 5m na

Ortofoto (5 bandas)

Pancromatico 1,5m +

Multiespectral 6m (R, G, B, NIR) | 10 100 510,00
Fonte: http://www.landinfo.com (2017).

RapidEye

Spot 6/7

No entanto, considerando que o governo brasileiro disponibiliza a cobertura total do
territorio nacional por imagens RapidEye por meio do Catalogo do MMA, com até cinco anos
de registros (2011, 2012, 2013, 2014 ¢ 2015), ha no cendrio nacional uma motivagdo académica

e social para o desenvolvimento de pesquisas explorando este produto.
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3.1.3  Arquivos Vetoriais do IBGE na Escala 1:250.000

Os resultados do Mapeamento Sistematico Brasileiro na escala 1:250.000, o Unico que
recobre 100% do territério nacional (CAMBOIM et al., 2008), ¢ distribuido pelo IBGE no
formato Personal Geodatabase, que ¢ um formato desenvolvido pela empresa ESRI
(Environmental Systems Research Institute) de uso restrito ao software comercial ArcView de
sua propriedade. Assim, na pratica, hd a necessidade de conversdao do arquivo para o formato
shapefile de maneira a viabilizar a utilizagdo em outros softwares. Esta forma de distribuicao
acaba por reafirmar o formato shapefile no cenario cartografico nacional como o principal
padrao para dados vetoriais.

Dentre os diferentes arquivos que formam esta base, o arquivo TRECHO RODOVIARIO
¢ o de interesse nesta pesquisa. Este arquivo descreve a classe Trecho Rodoviario que pertence
ao subsistema Rodoviario, que por sua vez faz parte do Sistemas de Transporte, conforme
detalhado na subse¢@o 2.1.3. Analisando visualmente a informagdo presente neste arquivo a
partir da sobreposicdo nas imagens RapidEye (cobertura 2014) ¢ possivel identificar a presenca
de falsos positivos ¢ a falta de grandes trechos de rodovias. Foi realizado uma analise numérica
a partir de discrepancias apuradas entre os segmentos de rodovias do arquivo
TRECHO RODOVIARIO e o eixo de referéncia gerado por Marcato (2011), com extensao de
264 km, que deram origem aos indicadores numéricos de Erro Maximo, Desvio-Padrdo e

RMSE, conforme Tabela 6.

Tabela 6. Indicadores numéricos da qualidade dos arquivos TRECHO RODOVIARIO.
Fonte Erro Méximo (m) | Desvio-Padrdo (m) | RMSE (m)
IBGE 708,51 57,54 67,91

Os valores de RMSE apresenta a esperada discrepancia resultante do comparativo entre
o eixo de referéncia produzido numa escala de 1:50.000 e a malha original do IBGE na escala
1:250.000. Dessa forma, o arquivo vetorial em questdo, no formato shapefile, sera utilizado no
método proposto na subsecdo 3.2 como o alvo do processo de atualizagdo, focando na escala

de 1:50.000, que ¢ a alcancada pelos principais insumos utilizados (subsecoes 3.1.1 e 3.1.2).

3.1.4  Trajetorias GPS

Quanto aos dados de trajetoria GNSS, procurou-se verificar se os dispositivos de baixo

custo, embarcados em veiculos trafegando em rodovias no cendrio rural, poderiam gerar
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registros de trajetdrias suficientemente acurados para serem utilizados como entrada em
processos de inferéncia de mapas, como os descritos na subse¢do 2.2.2.

Os equipamentos GNSS utilizados nesta avaliagao tem valor de mercado inferior a mil
reais e sdo: um navegador GPS automotivo Garmin Niivi® 2580TV; um navegador GPS
automotivo Aquarius Discovery; um GPS de navegacio Garmin GPSMAP® 78; e um
smartphone Motorola Moto G XT1033. Os equipamentos foram mantidos nas configuracdes
padrao, sendo que os /logs dos navegadores automotivos foram obtidos pela gravacao
automatica do proprio sistema, enquanto que no smartphone, que opera com o sistema
operacional Android, foi utilizado o aplicativo Ultra GPS Logger. Nao foi realizado qualquer
tratamento prévio nos dados.

Inicialmente foram gravados 60 km de trilhas na regido de Jodo Ramalho, SP, com os
quatro receptores trabalhando simultaneamente, para criar um grupo de registros
suficientemente extenso de forma a permitir a familiarizagdo com tais dados e a identificagdo,
por meio de uma analise visual, do seu comportamento tipico. Para a avaliagdo numérica foram
utilizados 20 km destes registros que correspondem a rodovias nao presentes nas bases de dados
dos equipamentos, evitando assim qualquer tentativa do software em “corrigir” as trajetorias
deslocando-as para uma via de trafego conhecida. O eixo de referéncia (MARCATO, 2011)

estd destacado em vermelho na Figura 27.

Figura 27. (a) Eixo de referéncia em vermelho e trajetorias. (b) Destaque das trajetorias.

(a) (b)
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A andlise visual ndo revelou comportamento anormal nos registros (descontinuidades,
omissdes ou erros de geracao do GPX), havendo somente uma esperada variacao na taxa de
amostragem de pontos em cada equipamento. Para a avaliacdo numérica foi apurada a

discrepancia entre os pontos GPS registrados e o eixo de referéncia. A partir das discrepancias
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foram calculados os indicadores de Erro Maximo, Desvio-Padrao e o RMSE, conforme Tabela

7.

Tabela 7. Indicadores baseados nas discrepancias entre as trajetorias € o eixo de referéncia.

Dispositivo Categoria do | Erro Maximo | Desvio-Padrao | RMSE
GPS (m) (m) (m)
Garmin GPSMAP® 78 Navegacao 15,00 3,24 5,29
Aquarius Discovery Automotivo 14,63 3,15 4,89
Garmin Niivi® 2580TV | Automotivo 11,26 2,38 3,87
Motorola Moto XT1033 | Smartphone 14,79 2,63 5,72

A avaliagdo numérica indicou que as trajetorias GPS em cenario rural apresentaram um
erro maximo de 15 m, bem inferior aos 40 m registrado por Modsching et al. (2006) em cenario
urbano. A relevancia de avaliar o erro maximo reside no fato de que valores muito grandes de
discrepancia irdo indicar a inviabilidade em relagdo a tolerancia dos processos fotogramétricos
quanto a distancia maxima entre os pontos sementes € a feicdo de interesse. Ja4 o RMSE médio
dos experimentos ficou abaixo dos 5 m. Estes resultados estdo condizentes com a exatidao
posicional horizontal esperada para os Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), que podem
variar de 1 m até¢ 40 m (QUDDUS et al., 2007). Assim, a avaliagdo realizada apresentou
resultados que comprovam o potencial de uso das trajetorias geradas por equipamentos GNSS

de baixo custo como entrada em processos de inferéncia de rodovias.

3.2 Método Proposto

O método proposto nesta pesquisa ¢ constituido por uma sequéncia de processos operando
sobre dados de diferentes naturezas com o proposito de promover a atualizagdo (expansao de
ramos, corre¢ao geométrica e acréscimo de atributos) em arquivos vetoriais que descrevam
malhas rodoviarias, advindos prioritariamente de bases de dados geoespaciais governamentais,
tendo como cendrio de interesse as areas rurais. A Figura 28 apresenta o fluxograma completo

do método proposto, organizado em etapas de expansao, ajuste e refino da malha rodoviaria.
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Figura 28. Fluxograma detalhando as trés etapas do método proposto.
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Parte-se da premissa que o arquivo vetorial de interesse se encontra geometricamente
desatualizado, porém contendo um conjunto relevante de atributos, relagdes topoldgicas e
formatagdes, caracteristico dos padrdes adotados nas IDE. Assim, ¢ primordial a preservagao
destes aspectos durante o processo de atualizacdo, mantendo a integridade dos dados. Nesta
pesquisa foi definido como objeto do método o shapefile disponibilizado pelo IBGE resultante
do mapeamento sistematico nacional na escala 1:250.000 do sistema rodovidrio nacional.
Conforme averiguado na subsecdo 3.1.3, apesar de ser candidato a correcdes geométricas o
arquivo vetorial em questdo descreve os eixos das rodovias como uma malha de linhas
poligonais topologicamente correta, tendo sido elaborado segundo a normatizagao descrita na
subsecao 2.1.3, contando assim com uma série de atributos que devem ser preservados e quando
possivel atualizados.

No decorrer das trés etapas em que esta organizado o método o arquivo vetorial do IBGE
sofrerd uma série de modificagdes geométricas, configuradas em distintos processos que
ocorrem no espago-imagem e espago-objeto. Comegando com uma conflagdo vetor-para-vetor
no espacgo-objeto entre o arquivo vetorial do IBGE e o mapa de rodovias inferido a partir de
trajetorias GPS, com objetivo de aproximar as malhas de rodovias para que seja possivel
identificar ramos ausentes na malha e agrega-los (Expansao da Malha); seguida de uma

conflacdo vetor-para-vetor no espago-objeto entre a malha expandida e os segmentos de eixo
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de rodovias extraidos de uma imagem sintética obtida a partir das imagens RapidEye (Ajuste
da Malha Expandida); finalizando com o refino feito via snakes de rede no espago-imagem e a
atribuicao da componente altimétrica por meio do SRTM, resultando em um arquivo vetorial
geometricamente atualizado e expandido para o espaco tridimensional, com estrutura e

atributos preservados. Nas subsegdes seguintes os processos envolvidos em cada etapa serdo
detalhados.

3.2.1  Expansao da Malha Preexistente

A expansdo da malha tem por finalidade acrescentar novos ramos (trechos de rodovias
descritos por linhas poligonais) ao arquivo vetorial preexistente (Figura 29), aumentando a sua
completeza. E fundamental que a expansio seja a primeira etapa do método, para que 0s ramos
adicionados participem das etapas seguintes de ajuste e refinamento geométrico, garantindo a

homogeneidade dos resultados.

Figura 29. (a) Recorte de imagem com rodovias em area rural. (b) Vetor de referéncia
descrevendo os eixos das rodovias. (¢) Eixos no arquivo vetorial IBGE a ser atualizado.

Considerando a disponibilidade das imagens RapidEye ¢ natural deduzir que os novos
ramos poderiam ser obtidos utilizando-as em processos de vetorizagdo via operador humano ou
algoritmos (semi-) automaticos de extracdo de feicdes. No entanto, as propriedades da fei¢ao
de interesse ¢ a complexidade do cenario podem dificultar esses processos a ponto de
inviabiliza-los. Isto ocorre porque as fei¢cdes de interesse, ou seja, as rodovias nao
pavimentadas, ndo apresentam a resposta radiométrica caracteristica da manta asfaltica, que ¢
amplamente explorada nos algoritmos de extragdo de rodovias e intrinsecamente utilizada pelo
operador humano. Elas também possuem, corriqueiramente, uma geometria fora dos padrdes

dos projetos de engenharia rodoviaria. Consequentemente, outras feicdes presentes na area
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rural, como aceiros, curvas de nivel e vias sazonais, acabam por apresentar um comportamento
(geométrico e radiométrico) muito semelhante ao das rodovias, conforme pode ser observado
na Figura 30. Uma discussdao complementar destas questdes ¢ feita na subsecao 3.3.2, que

explora as caracteristicas das imagens RapidEye para a extracao de feicoes lineares.

Figura 30. Areas com aceiros, curvas de nivel e vias sazonais no entorno das rodovias.

Assim, para que o operador humano consiga distinguir quais sdo as estradas de fato na
cena disponivel, seria necessaria uma cuidadosa andlise das conexdes entre as feicdes
candidatas e as rodovias proximas, exigindo um conhecimento prévio da area. Quando possivel
de ser realizada esta agdo demandaria muito tempo e implicaria na necessidade de constantes e
prolongadas verificagdes em campo. Ja os algoritmos (semi-)automaticos de extragdo de
rodovias, mesmo que adaptados para operarem com a resposta radiométrica do solo exposto,
passariam a ter o inconveniente de resultar em uma exaustiva quantidade de falsos positivos,
exigindo a intervengao do operador humano, que implicaria nas questdes abordadas.

A alternativa aqui proposta para contornar essas dificuldades ¢ a utilizagdo de registros
de trajetorias GPS para inferir os eixos das rodovias trafegaveis e a partir delas realizar a
expansao da malha preexistente. Estas trilhas podem ser obtidas de diferentes formas, conforme
tratado na subsecdo 2.1.2, incluindo ainda, de forma pratica, as frotas estaduais de manutengao
das estradas, a frota municipal de transporte escolar rural, a frota de transportadoras privadas
de produtos agricolas, etc. O processo de inferéncia desenvolvido para esta etapa do método
apresenta relevante nivel de complexidade e ineditismo, estando amplamente detalhado na
subsecao 3.3.1 e com resultados avaliados na subsecao 4.1.1.

De forma sucinta, no processo proposto de inferéncia de mapas de rodovias os dados de
entrada sdo as trajetérias GPS de uma BDT que serdo processadas por meio de operagdes
geométricas de maneira a obter o grafo de descrigdo dos eixos das trajetorias. Tais operacdes

serdo realizadas por operadores comumente utilizados na Analise Espacial e na Generalizagao
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Cartografica, como buffer, dissolucdo, simplificacdo, etc. O método pressupde que havendo um
nimero suficiente de trajetorias o conjunto tenderd a se estabilizar, delineando um contorno
geométrico semelhante ao da propria rodovia em que o receptor se deslocava no momento da
coleta, elevando a confianca de que o eixo deste contorno estard proximo ao eixo das proprias

rodovias (Figura 31).

Figura 31. (a,b) Trajetorias GPS e (¢) eixo médio inferido a partir das trajetorias.

(b) (©

Em seguida, os eixos inferidos sdo utilizados como referéncia (permanecerao fixos) em
um processo de conflagdo vetor-para-vetor com a malha preexistente (se deslocard em direcao
aos eixos inferidos) via rubber-sheeting, realizada no software ArcGIS (LEE et al., 2014),
alinhando-as (Figura 32a,b). Apesar de bastante raro, eventualmente pode ser necessario
intervengdo do operador para corrigir alguma relacdo equivocada estabelecida pelo rubber-
sheeting. Com as malhas alinhadas e a topologia da malha de referéncia correta, os ramos extras

sdo acrescidos a malha preexistente (Figura 32¢), finalizando o processo de expansao.

Figura 32. (a) Correspondéncia definida entre a malha inferida e a pré-existente. (b) Resultado
da transformagdo rubber-sheeting. (c) Acréscimo de ramo na malha expandindo-a.

Apesar de ndo haver garantias da qualidade geométrica alcangada pelos eixos inferidos,

ha uma integridade topoldgica extremamente relevante. Assim, garantida a topologia dos novos
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ramos, o interesse da etapa seguinte ¢ aumentar a acuracia geométrica da malha por meio de

uma nova malha de referéncia acurada.

3.2.2  Ajuste da Malha Expandida

O processo realizado na etapa anterior acaba por aproximar o arquivo vetorial
preexistente as rodovias descritas pelas trajetérias inferidas e tomadas como referéncia no
processo de conflagdo. Porém, devido a natureza das trajetorias GPS que deram origem ao eixo
de referéncia utilizado, ndo hé garantias do quanto proximo estao da real posi¢ao das rodovias.
Diante desta incerteza quanto a magnitude dos erros presentes na malha expandida ¢ proposta
nesta etapa um processamento intermedirio para ajuste da malha. E relevante salientar que ao
ignorar o ajuste proposto nesta etapa torna-se necessaria a adocao de grandes espacos de busca
para se obter os eixos das rodovias, inviabilizando o uso de contornos ativos paramétricos na
solucdo.

Quanto aos dados disponiveis, o melhor referencial possivel para o ajuste geométrico da
malha expandida sdo os eixos das rodovias obtidos a partir das imagens RapidEye, cujo uso nas
etapas iniciais implicaria nas limitacdes comentadas anteriormente. No entanto, considerando
que nesta etapa a malha possui todos os ramos, apresenta integridade topoldgica e estd
consideravelmente mais proxima da sua posicdo ideal, algumas solu¢des podem ser propostas.
Na subsecdo 3.3.2 ¢ apresentado um conjunto robusto de processamentos sobre as imagens
RapidEye que viabilizam a obtencdo dos eixos das rodovias com completeza suficiente para
esta etapa do método, conforme pode ser verificado nos experimentos avaliados na 4.1.2.

O processo de extracao proposto inicia com uma operagao aritmética de subtragio entre
as bandas red edge e verde, gerando uma imagem sintética que ¢ um indice (Subred edge)
especialmente eficiente em aumentar o contraste entre as rodovias e o restante da paisagem,
suprimindo a resposta da vegetacdo, que € predominante na area rural. As sub;ed cage calculadas
para os diferentes anos de cobertura disponiveis sdo entdo limiarizadas e somadas, formando
uma Unica imagem sintética que explora a redundancia da fei¢cao de interesse (Figura 33a). De
posse da imagem sintética e utilizando o Halcon um filtro anisotrépico CED ¢ aplicado ¢ em
seguida os eixos das rodovias sdo extraidos via detector de linhas de Steger (Figura 33b) em
duas etapas, sendo a primeira configurada para as fei¢cdes claras (alta resposta radiométrica, ou
seja, solo exposto) e a segunda para as feigoes escuras (baixa resposta radiométrica, ou seja,

asfalto), com a posterior integracao dos resultados. Cada segmento extraido recebe um campo
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de atributo contendo sua possivel classe: “solo exposto” ou ‘“asfalto”. Entdo, uma nova
transformagao rubber-sheeting € realizada, ajustando a malha expandida aos eixos extraidos e
agora tomados como referéncia no processo de conflacao (Figura 33c,d), garantido assim uma

boa proximidade com as posicoes reais dos eixos das rodovias (Figura 33f), .

Figura 33. (a) Imagem sintética. (b) Malha de referéncia obtida por Steger. (c) Malha a ser
ajustada e malha de referéncia. (d) Correspondéncia estabelecida entre as malhas por rubber-
sheeting. (e, f) Resultado da conflacdo por rubber-sheeting.

E esperado que ao final desta etapa a malha preexistente, que foi expandida e agora
ajustada, se encontre proximas das posi¢des ideais das rodovias (Figura 33), viabilizando o uso

de contorno ativo paramétrico no espago-imagem na etapa seguinte.

3.2.3  Refino da Malha Ajustada

Em razdo das etapas de expansao e ajuste a malha encontra-se topologicamente integra e
com seus ramos proximos as rodovias presentas na imagem. Estas caracteristicas tornam esta
malha uma entrada suficientemente robusta para viabilizar o processo de refino por contorno
ativo paramétrico, em particular por snakes de redes, que mantera a integridade topoldgica.

Conforme abordado na apresentacdo dos conceitos dos contornos ativos paramétricos

(subsecdo 2.3), as snakes podem ser configuradas para operar com fei¢des de resposta clara ou
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escura, mas ndo de modo simultineo. Isto implica na necessidade de adequagdo da imagem
sintética gerada na etapa anterior, garantindo que as feicdes de interesse tenham o mesmo
padrao de resposta na imagem. Considerando que as rodovias asfaltadas (Figura 34a,b)
apresentam os melhores resultados de completeza na extragao (conforme discutido na subsecao
4.1.2), optou-se por leva-las para uma resposta semelhante ao do solo exposto, ou seja, tons
mais proéximos ao branco. Para isso, os segmentos da malha que possuem o atributo “asfalto”
(advindo da etapa anterior), foram dilatados por meio de um buffer de 20 m ou 4 pixels (Figura
34c¢) e todos os pixels em contato com o poligono resultante tiveram seus valores invertidos em
relacdo ao maximo e minimo do grupo (Figura 34d), garantindo a aproximacgao das respostas
das vias para o branco e a existéncia de bordas para guiar o desenvolvimento do contorno ativo

paramétrico.

Figura 34. Processo para aproximacao da resposta do asfalto a resposta do solo exposto.

Com a imagem sintética adequada e a malha vetorial com topologia integra e
suficientemente proxima as rodovias na imagem (Figura 35a), a aplicacao das snakes de rede ¢
realizada (Figura 35b). E recomendada a aplicagdo de um filtro de suavizagdo antes de iniciar

o0 processo, podendo ser o filtro anisotropico.

Figura 35. (a) Inicializacdo das snakes de rede e (b) finalizagdo do processo.
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Por fim, a malha resultante (Figura 35b) ¢ estendida ao espago tridimensional por meio
da inser¢do da coordenada Z no arquivo vetorial advinda do SRTM (Figura 36). A posicao de
um ponto na grade SRTM e consequentemente sua elevacao ¢ estabelecida pelos principios

abordados na subsecao 2.1.

Figura 36. (a) Malha tridimensional sobreposta na imagem e (b) no espaco 3D.

(a) (b)

Assim, ao final do processo o arquivo vetorial estard expandido, topologicamente correto,
geometricamente corrigido e com coordenadas tridimensionais. Além disso a estrutura de
atributos estara preservada no padrdo da INDE que o originou, permitindo o imediato reuso do

dado.

3.2.4  Avaliagdo dos Resultados

A avaliagdo dos resultados alcangados pelo método proposto se deu de forma qualitativa
e quantitativa. A analise qualitativa foi realizada por inspecdo visual nos resultados
intermediarios e finais, procurando aspectos positivos e negativos do método. Também foi
verificada a integridade dos atributos e da estrutura topoldgica do arquivo resultante, tendo
como referéncia o arquivo de entrada e a INDE na qual ele foi elaborado. Ja a andlise
quantitativa foi baseada nas discrepancias planimétricas (d) apuradas entre pontos amostrados
na malha resultante e seus homologos na malha de referéncia, que subsidiaram o calculo dos
indicadores de Desvio-Padrio, RMSE e PEC-PCD. E relevante destacar que a malha de
referéncia foi obtida por minuciosa vetorizagdo manual das rodovias a partir das imagens
RapidEye. Por fim, foram apurados os indices de completeza, corre¢ao e qualidade com base

em classificacdes que levam em consideragdo a largura () da rodovia (Figura 37).
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Figura 37. Esquema conceitual dos tipos de classifica¢do do eixo extraido.

Bordas de rodovia

——- — Eixo central (segmento de referéncia)

Segmentos extraidos com péssima qualidade (SEPQ)
Segmentos extraidos com 6tima qualidade (SE)
Segmentos extraidos com boa qualidade (SEBQ)

Fonte: Maia (2003).

Os trés tipos de classificacdo que o eixo extraido pode receber sdo:
e Tipo 1 — Segmentos extraidos com Otima qualidade (SE): Segmento com
discrepancia menor ou igual ao limiar W/4.
e Tipo 2 — Segmentos extraidos com boa qualidade (SEBQ): Segmento com
discrepancia dentro do intervalo de |W/4,W/2].
e Tipo 3 — Segmentos extraidos com péssima qualidade (SEPQ): Segmento com
discrepancia maior do que o limiar W/2.
Categorizados os diferentes tipos de segmentos, pode-se definir os parametros de

qualidade conforme apresentados por Wiedemann e Hinz (1999):

e Completeza (COM):
7, SE; + YI., SEBQ;

COM = 5 (68)
e Corregao (COR):
coR = — 215k (69)
mL SE + X5 SEBQ;
e (Qualidade (QUAL):
QUAL = COM x COR (70)

COM — COM x COR + COR

Sendo S o comprimento da linha poligonal ou eixo de referéncia; m o nimero de
segmentos extraidos com oOtima qualidade; £ o nimero de segmentos extraidos com boa

qualidade.
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3.3 Processos Complementares Propostos

Nesta secdo serdo apresentados dois processos que fazem parte do método proposto,
porém sdo conceitualmente independentes e com caracteristicas que garantem seu ineditismo.
O primeiro processo (subsecdo 3.3.1) promove a inferéncia de mapas de rodovias a partir de
trajetorias GPS explorando o formato vetorial. Ja o segundo processo (subsecao 3.3.2) propde
uma abordagem de extragdao de rodovias explorando aspectos da banda red edge das imagens

RapidEye, fazendo uso da boa resolucao temporal do Catdlogo do MMA.

3.3.1 Inferéncia do mapa de rodovias em trajetorias GPS

O objetivo do processo apresentado nesta subsecdo ¢ fornecer uma malha de referéncia a
partir da inferéncia do eixo das rodovias em trajetorias GPS para ser utilizada no processo de
expansao da malha de rodovias, conforme descrito na subsecado 3.2.1. O método aqui proposto
opera integralmente no espago-objeto e tem inspiragao nos trabalhos de:

e Davies et al. (2006) que utilizou o Diagrama de Vonoroi para obter os eixos das
rodovias a partir de uma estimativa de densidade de pontos de trajetorias;

e Chen e Cheng (2008) que inferiram os eixos das trajetdrias a partir de operagdes
morfologicas;

e Biagioni e Eriksson (2012) que propuseram uma série de pos-processamentos
para correcdo da geometria e topologia do mapa de rodovias inferido.

Porém, diferentemente dos métodos citados, na presente proposta as trajetdrias ndo sao
discretizadas em uma estrutura raster (espago-imagem) mas processadas em sua forma vetorial
de linhas poligonais (espago-objeto), viabilizando a aplicacdo em grandes areas com baixo
consumo de recursos computacionais. Sao utilizados processos de agrupamentos de fei¢des
espaciais do tipo linhas poligonais e operagdes morfoldgicas bem estabelecidas na aérea. Possui
ainda a caracteristica de ser parcialmente incremental, pois caso haja interesse em acrescentar
novas trajetorias nao ha a necessidade de reiniciar o processo do zero. Por fim, ndo € iterativo,
realizando cada etapa em um unico processamento para todas as trajetorias.

As etapas do processo proposto (Figura 38) serdo apresentadas no transcorrer do texto e
os resultados alcangados serdo ilustrados por meio de figuras com recortes centralizados em

uma unica regiao da BDT, com escala fixa, permitindo a visualizacao dos detalhes.
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Figura 38. Fluxograma do método de inferéncia do eixo das trajetorias GPS.
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O processo inicia com o carregamento das trajetorias armazenadas em uma BDT que pode

ser de origem publica (por exemplo, trajetorias geradas pela frota de veiculos do Estado) ou
privada (por exemplo, OpenStreetMap), em suas coordenadas originais do espago-objeto
(latitude e longitude), desprezando as altitudes (Figura 39a,b). Para cada linha poligonal deste
conjunto ¢ gerada um buffer. O buffer cria uma nova geometria, envolvendo todos os pontos
cuja a distancia em relagdo ao elemento original seja igual ou inferior a um determinado limiar.
Neste caso, com limiares positivos sera acrescida uma nova dimensdo (largura) as linhas
poligonais, transformando-as em faixas, semelhante a um processo morfologico de dilatacdo

(Figura 39c).

Figura 39. (a) Trajetorias GPS de uma BDT com destaque (retdngulo vermelho) para (b) uma
regido de cruzamento que sera utilizada para ilustrar a evolugdo do método. (c) Faixas
resultantes da operacdo de buffer.

(a)
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Devido a proximidade entre as linhas poligonais nas areas de maior redundancia de
registro das trajetorias, as faixas resultantes apresentardo uma desejada sobreposi¢ao (Figura
39b), delineando em aspectos gerais um poligono com comportamento geométrico semelhante
as rodovias. E recomendado considerar a densidade de trajetorias disponiveis para definir o
limiar do buffer, pois poucas trajetdrias vao exigir um limiar mais alto para o buffer, enquanto
uma grande redundancia vai permitir valores mais baixos.

Tomando como base os valores apurados na subsecao 3.1.4, um buffer com limiar de 5 m
seria suficiente para compensar o RMSE médio de 5 m. Assim, considerando esse buffer de 5
m aplicado em duas trajetdrias coletadas sem erros (situacao hipotética) em uma rodovia de 7,5
m de largura (dimensdo comum para as rodovias brasileiras), haveria uma sobreposi¢do de 6,25
m (Figura 40a). No entanto, considerando o pior caso possivel, se for aplicado um deslocamento
nos dois receptores de 5 m (RMSE médio), haveria um distanciamento de 3,75 m entre as faixas
(Figura 40b), impedindo a sobreposicao e inviabilizando o método proposto. Logo, se for
mantido o limiar de 5 m havera a necessidade de garantir um minimo de trés trajetorias para

alcangar resultados satisfatorios.

Figura 40. Esquema conceitual de trajetorias (a) sem erro e (b) com erro nos dois sentidos.

(a) (b)
6,25m 3,75m
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Com as trajetorias dilatadas, em seguida € realizada uma dissolucao das faixas originadas
pelo buffer. No processo de dissolugdo, as fronteiras entre as faixas sobrepostas sao dissolvidas,
eliminando a duplicidade de areas e transformando diferentes elementos em um tnico elemento,
que neste caso sera um grande poligono com vérios poligonos menores (buracos) em seu
interior (Figura 41a). Esses buracos podem corresponder as areas no terreno entre as rodovias
(grandes dimensdes); areas formadas por trajetorias outliers (média dimensdo); ou ainda areas
de n3o sobreposi¢do entre as trajetorias proximas (pequena dimensdo). E necessario a
elimina¢do dos poligonos deste ultimo caso, garantindo uma homogeneidade na regido interna
do poligono que descreve as vias. Assim, € realizada uma remogao dos poligonos cuja area seja

igual ou inferior a um determinado limiar (Figura 41b).

Figura 41. (a) Dissolu¢do dos poligonos e (b) remocdo de buracos (poligonos internos).

(a) (b)

Neste trabalho, para a defini¢do do limiar de area levou-se em consideragdo que
independente do cenéario (urbano ou rural), os poligonos candidatos a remogao estdo em maior
quantidade e apresentam os menores valores de drea. Assim, utilizando um histograma das areas
dos poligonos foi definido um limiar de 400 m?, que foi adotado nos experimentos da subse¢ao
4.1.1.

Com os menores poligonos internos (buracos) removidos faz-se necessario eliminar as
faixas que ainda se encontram isoladas (resultado da ndo sobreposicao) e que por consequéncia
delimitam areas indesejadas nas vizinhangas do contorno principal (Figura 41b). Para isso ¢
realizado um novo processo de buffer com limiar negativo e de valor absoluto superior ao
utilizado na dilatagdo (neste caso -5,10 m, por exemplo). O resultado desta operacdo geométrica
¢ semelhante ao alcangado pela operacdo morfologica de erosdo, reduzindo a largura do
poligono a ponto de provocar o colapso dessas faixas isoladas gerando fragmentos (pequenos

poligonos isolados), conforme pode ser observado no destaque em vermelho na Figura 42a.
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Para eliminar estes fragmentos uma nova remog¢ao de poligonos ¢ aplicada com os mesmos

parametros da remogao anterior (Figura 42b).

Figura 42. (a) Fragmentos resultantes da erosdo (destaque em vermelho) e (b) sua remocgao.
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Procurando recuperar as desejadas caracteristicas de paralelismo e homogeneidade entre
as bordas das rodovias (que aqui sao aproximadamente representadas pelas bordas do poligono
delineado), ¢ proposta uma generalizagdo geométrica. Para isto, inicialmente ¢ realizada uma
simplificagdo utilizando o algoritmo de Douglas-Peucker (VISVALINGAM e¢ WHYATT,
1990), que exige o fornecimento de um parametro correspondente a distdncia méxima nao
tolerada entre um vértice e o segmento formado pelos vértices anterior e posterior a ele. Vértices
com distancia igual ou inferior ao parametro sdo removidos pelo algoritmo, promovendo uma
simplificagdo do contorno do poligono principal (Figura 43). Neste trabalho o valor do

parametro foi fixado empiricamente em 5 m, tomando como base o valor do buffer inicial.
Figura 43. (a) Poligono original e (b) simplificado por Douglas-Peucker.
(a) (b)
A ®.

,/’A\’ e

Em seguida, ainda como parte da generaliza¢do proposta, € aplicado um novo buffer com
limiar positivo e uma nova simplificacdo, mantendo os pardmetros definidos anteriormente. O
resultado dessa sequéncia de processamentos (Figura 44) ¢ o aumento na regularidade do
contorno do poligono, beneficiando os trechos abruptamente estreitos e reduzindo os
serrilhados e quinas. Uma outra consequéncia bastante importante deste processo € a otimizacao
dos recursos computacionais, com o tamanho dos arquivos reduzidos em média para menos de

6% do seu tamanho original.
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Figura 44. (a) Poligono original e (b) apds a generalizacdo proposta.

(a) (b)

Na proxima etapa do método deseja-se obter o Diagrama de Voronoi a partir de pontos
do contorno do poligono. No entanto, como na etapa de generalizacdo o numero de vértices foi
reduzido consideravelmente e ndo ha naturalmente um espagcamento regular entre eles, faz-se
necessario produzir uma camada densa de pontos regulamente espagados ao longo do contorno
do poligono para ser utilizada na construcdo do Diagrama de Voronoi. O parametro de
amostragem desses pontos influira diretamente no contorno do eixo derivado das arestas do
Diagrama de Voronoi. Valores muito grandes dardo ao eixo um aspecto serrilhado, enquanto
baixos valores produzirdo ao final do método eixos mais suaves. Neste trabalho foi utilizado
um parametro de amostragem de 5 m, considerando que os eixos obtidos ao final desta
inferéncia serdo utilizados em processamentos com imagens Rapdieye cuja resolugao € de 5 m.
Com o Diagrama de Voronoi criado (Figura 45a) uma filtragem geométrica ¢ aplicada de
maneira a deixar somente as arestas cujos vértices estejam dentro da area do poligono, obtendo

os segmentos que descrevem os eixos das trajetorias (Figura 45b).

Figura 45. (a) Diagrama de Voronoi confeccionado e (b) arestas filtradas.

(a) (b)
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Este eixo tera inconsisténcias geométricas e topologicas a serem corrigidas (Figura 45b),

conforme detalhadas por Biagioni e Eriksson (2012). A filtragem geométrica consiste na poda
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de ramos indesejados, realizada por comprimento minimo de segmento, e na remocdo de
tridngulos (faces completas do Diagrama de Voronoi), que foi executada por critérios de area
minima de poligonos. Nos dois casos os pardmetros sdo bastantes tolerantes, pois esses erros
geométricos se diferem muito do restante da geometria. J& a filtragem topologica em questdao
envolve a remoc¢ao de pontos duplicados de cruzamentos (ocorre somente em cruzamentos com
quatro ou mais conexoes), que foram colapsados em seu ponto médio por critérios de distancia
minima entre cruzamentos de duas conexdes. Os parametros para esse colapso dos pontos de
cruzamento (ou unido dos pontos de intersec¢ao) sao bastante simples e tolerantes podendo ser
estabelecidos empiricamente. Por fim, estard inferido o eixo das rodovias (Figura 46a) por meio
do eixo do poligono principal gerado ao longo do método, que corresponderd de forma

aproximada ao eixo da propria rodovia na qual as trajetérias GPS foram coletadas (Figura 46b).

Figura 46. (a) Inconsisténcias geométricas e topologicas e sua (b) correcdo. (c) Eixo inferido e
sobreposto em imagem da base de dados Microsoft Bing.

(@) (b)

Esta malha resultante deve ser inspecionada pelo operador humano para verificagao da
integridade topologica, principalmente nas regides de cruzamento, tendo em vista que ndo ¢
desejavel descontinuidades ao longo das vias ou em regides de cruzamento, e a presenga dessas
anomalias pode prejudicar o resultado do processo de conflagdo. Na subsecdo 4.1.1 sdo

apresentados um conjunto de experimentos para avaliacao do processo aqui proposto.

3.3.2  Extragdo do eixo das rodovias em imagens RapidEye

O objetivo do processo apresentado nesta subsegdo ¢ fornecer uma malha de referéncia

pela extragdo do eixo das rodovias a partir de imagens RapidEye para subsidiar o processo de

conflacdo V2V previsto na subsecdo 3.2.2. Assim, nesta subsecdo ¢ apresentado um processo

Martins, E. F. O.



3. Materiais e Método 101

de extragcdo de rodovias em cendrio rural utilizando imagens RapidEye 34 processadas por
operagdes algébricas, limiarizagdo, suavizacdo anisotropica coerente (coherence enhancing
anisotropic diffusion) e o extrator de linhas de Steger.

O cenario tipico das rodovias rurais consiste em grandes areas de vegetacdo (culturas,
florestas, pastos, etc) com regides urbanas interligadas por rodovias. Estas rodovias podem ser
asfaltadas ou, como ¢ mais comum nos paises em desenvolvimento, de solo exposto. Por suas
caracteristicas de reflectdncia as coberturas das vias irdo apresentar respostas distintas nas
diferentes bandas que compdem as imagens multiespectrais, conforme pode ser observado no
recorte de uma imagem RapidEye apresentado na Figura 47 que demonstra a variagdo de

intensidade das rodovias de solo exposto e asfalto, em suas cinco bandas.

Figura 47. (a) Quadro completo da imagem RapidEye em composicdo RGB com destaque em
vermelho para o (b) recorte com rodovias de solo exposto e asfalto e suas respostas nas bandas
(c) azul, (d) verde, (e) vermelho, (f) red edge e (g) NIR.
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Para verificar as intensidades de reflectancia das rodovias nas diferentes bandas em uma
escala numérica foi tragado um perfil transversal (Figura 48a) a uma rodovia asfaltada
(quadrado 1) e outra de solo exposto (quadrado 2), gerando o grafico da Figura 48b. Observando
as bandas individuais ou o grafico das respostas espectrais, € possivel verificar a alta intensidade
do solo exposto na banda 3 (vermelho), Figura 47e, e a baixa intensidade do asfalto na banda 5
(NIR), Figura 47g. Nota-se ainda, que tais feicdes apresentam respostas conjuntas na banda 4

(red edge), apesar de menos intensa se comparada com as bandas citadas (Figura 47f).

Figura 48. (a) Perfil das rodovias e (b) suas respectivas respostas nas bandas: azul (linha azul),
verde (linha verde), vermelha (linha vermelha), red edge (linha cinza) e NIR (linha preta).
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Assim, pode-se optar no processo de extragdo das rodovias por operar com a banda que
apresenta a resposta mais acentuada para a feicdo de interesse (asfalto ou solo exposto). No
entanto, isto implicaria em abrir mao de uma das feigdes ou em armazenar e processar duas
bandas por cena, aumentando consideravelmente o espago em disco e os esforcos de
processamento necessarios para grandes extensdes. Esta decisdo dificultaria ainda a
interpretacdo do comportamento das rodovias como uma malha unificada, aumentando as
chances de ocorrerem descontinuidades, duplicagdes, omissdes, etc.

Este contexto faz a banda red edge tornar-se uma interessante op¢ao. Porém, por registrar
a reflectancia entre a faixa do vermelho e do infravermelho a banda red edge apresenta uma
leve reducdo nas intensidades das rodovias. Além disso, esta faixa do espectro eletromagnético
¢ bastante sensivel as diferentes respostas da vegetacao, fazendo com que no cenario rural haja
um grande numero de detalhes registrados, tornando a cena bastante complexa para a extracao
de feicdes lineares em grandes extensdes.

Uma maneira de reduzir esta complexidade da cena ¢ aplicar uma operagao aritmética

entre as bandas, conforme proposto:
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SUbreq eage = Red Edge — Green (71)
A remocgao da resposta da faixa do verde dos valores do red edge promove uma supressao
da vegetacao simplificando a cena, conforme pode ser observado nos resultados apresentados
na Figura 49¢,f,i. Um efeito colateral previsto desta operagdo aritmética ¢ a granulacao da cena
provocada pela redugdo da relacao sinal-ruido. O calculo da sub,e..q.. € assemelha as operagdes

envolvidas na criacdo de indices espectrais.

Figura 49. (a,d,g) Recortes da composi¢ao RGB, (b,e,h) banda red edge e (c,f,1) sub,eq cage.
b

Definida a origem e motivacdo de uso da subred edge, @ seguir sdo descritas as etapas do

processo proposto para a extragao de rodovias em imagens RapidEye 34 (Figura 50).
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Figura 50. Fluxograma do processo de extracdo de rodovias em imagens RapidEye 3A.
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O processo inicia com o registro entre as imagens disponiveis para a cena de interesse

(normalmente de 3 a 5 coberturas), evitando nas etapas seguintes os sinais espurios resultantes

de pixels desalinhados (CANTY, 2014). De maneira pratica, ¢ recomendado definir como

referéncia uma cobertura com data de coleta intermediaria no conjunto, pois datas muito

distantes dificultardo a definicdo dos pontos homologos em razdo da mudanca natural da

paisagem, como pode ser observado na Figura 51. Conforme apresentado na subse¢do 3.1.1 a

cobertura 2011 apresenta um grande deslocamento em relagdo as demais, exigindo um maior

numero de pontos homologos caso seja utilizada.

Figura 51. Recortes de imagens RapidEye coberturas (a) 2011, (b) 2012, (¢) 2013 e (d) 2014.

b
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Com o registro realizado, em seguida ¢ calculado o subred edge para cada cobertura (Figura
52). E esperado que alguns trechos das rodovias estejam degradados. Isto pode ocorrer por
diversas razdes, como a obstrucdo pela vegetacdo, mudanca da resposta espectral devido a

umidade, baixo contraste com regides da vizinhanga, etc.

Figura 52. Resultado do subyeq edge nas coberturas (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013 e (d) 2014.

Como as imagens disponibilizadas pelo MMA foram coletadas em diferentes épocas do
ano, com grande intervalo temporal entre as coletas (aproximadamente 1 ano), ha uma natural
e ja comentada mudanca na paisagem devido a sazonalidade, fazendo com que alguns fatores
que provocaram a degrada¢do das vias em uma cena nio estejam mais presentes na cena
seguinte. Isto também ocorre com feigdes que provocam falsos positivos, como estradas
sazonais, contornos de curvas de nivel, aceiros, etc.

Uma forma intuitiva de explorar este aspecto temporal ¢ combinar as imagens Subyed edge
de diferentes datas. Para isso, inicialmente as imagens subyeq edge 20 limiarizadas por meio de
um limiar adaptativo (Figura 53), também conhecido como limiar local ou dinamico, definido

por (BRADSKI, 2000; PEDRINI e SCHWARTZ, 2008):

1:100,y) > L(x,y)

) 72
0: caso contraro (72)

Ilim(x» y) =

onde, a funcdo L(x,y) indica um limiar para cada pixel da imagem de origem (/), resultando na

imagem limiarizada (Zim). O valor da fun¢do de limiarizacdo L(x,y) é representado por uma
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soma ponderada (correlagdo cruzada com uma janela Gaussiana) da vizinhanga de tamanho N
x N centralizada na posic¢ao (x,y). O valor do desvio-padrdo da janela Gaussiana ¢ definido
automaticamente conforme o tamanho especificado da vizinhanga.

Figura 53. Limiarizag¢ao das subyeq cize coberturas (a) 2011, (b) 2012, (c¢) 2013 e (d) 2014.

As imagens subred edge limiarizadas, Lim _ subyed edge, $30 entdo somadas:

IS = Z?:l Lim_subyeq edge> (73)
para formar uma nova imagem sintética (/S) com maior homogeneidade no interior das regides
e bordas mais proeminentes nas rodovias (Figura 54a), resultando em uma severa redugao nos
falsos positivos no momento da extracdo. Entdo, para contornar a granulacdo das bordas
provocadas pela operagdo algébrica que deu origem a Sub;ed cage € reforgar as estruturas lineares

na imagem, foi aplicado um filtro anisotropico CED (Figura 54b).

Figura 54. (a) Imagem sintética criada a partir das subred edge € (b) suavizada por um filtro
anisotropico CED.
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Com a imagem sintética suavizada ¢ aplicado o detector de linhas de Steger em duas
extragdes. A primeira extragdo ¢ realizada com o detector configurado para linhas escuras
(obtendo o eixo das rodovias asfaltadas, Figura 55a) e em seguida para linhas claras (obtendo
o eixo das rodovias de solo exposto, Figura 55b), sendo rotulado cada segmento resultante com

a caracteristica que o originou (asfalto ou solo exposto).

Figura 55. Resultado do detector de linhas de Steger para (a) linhas escuras e (b) linhas claras.

Pela composicdo da imagem sintética ¢ esperado que os resultados das extragdes
apresentem um numero elevado de ruidos (segmentos com comportamento geométrico
caotico), porém um numero reduzido de falsos positivos (segmentos com comportamento
geométrico semelhante ao das rodovias). Para eliminar os ruidos da extragdo, que sao
segmentos fragmentados e bastante irregulares (Figura 55), ¢ aplicada uma filtragem

geométrica por critérios de comprimento minimo e curvatura maxima (Figura 56b).

Figura 56. Resultados da filtragem de falsos positivos das detec¢des para (a) linhas escuras e
(b) linhas claras.

Apos a filtragem dos ruidos os dois conjuntos de segmentos extraidos sdo integrados em
uma unica malha (Figura 57a), mantendo para cada segmento os atributos individuais que os
identificam como asfalto ou solo exposto. Considerando que a imagem sintética oferece uma
boa referéncia para identificagdo de falsos positivos e que ndo ¢ esperado um nimero elevado

destas anomalias, ¢ proposto uma remocao por filtragem manual, realizada por operador
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humano (Figura 57b). Esta remocao tem por objetivo garantir que ndo haja falsos positivos

préximos aos eixos das rodovias que possam prejudicar o processo de conflacdo previsto na

subsecao 3.2.2.

Figura 57. (a) Integragdo das linhas e (b) resultado da remog¢do manual de falsos positivos.

Por fim, t€ém-se os eixos das rodovias extraidos, porém sem garantias da integridade

topoldgica nos cruzamentos. Na subsecdo 4.1.2 ¢ realizado um conjunto de experimentos para

validar os resultados do processo aqui proposto.

Martins, E. F. O.



4. Experimentos 109

4 EXPERIMENTOS

Nesta secao sao apresentados experimentos com respectivos resultados e discussoes,
procurando avaliar tanto os processos complementares propostos, com os resultados
apresentados na subsecdo 4.1, quanto o proprio método proposto, cujos resultados sdo

apresentados na subsec¢ao 4.2.

4.1 Experimentos dos Processos Complementares Propostos

Nesta subsecao serdo apresentados os experimentos realizados para avaliar o desempenho
dos processos de inferéncia do eixo de malhas de rodovias proposto na subsecao 3.3.1 ¢ a

extracao de feicdes em imagens RapidEye descrito na subsecao 3.3.2.

4.1.1  Experimentos de inferéncia do mapa de rodovias em trajetorias GPS

Para avaliacao do método proposto na subsecao 3.3.1 foram utilizados seis conjuntos de
trajetorias de rodovias (CTR) obtidas por GPS, dos quais os quatro mais relevantes sao
apresentados na Figura 58. O primeiro conjunto, CTR1 (Figura 58a), ¢ uma BDT de referéncia
coletada em cendrio urbano por receptores GPS fixados em Onibus universitarios e
disponibilizada a comunidade cientifica pela Universidade de Ilinois em Chicago (UIC,
University of Illinois at Chicago) no endereco https://www.cs.uic.edu/bin/view/Bits/Software.
Apesar do método proposto ser focado em area rural, o uso de uma BDT de referéncia ajuda a
avaliar o potencial do método, por isso ela sera utilizada nos experimentos desta subsecdo. Ja o
terceiro conjunto, CTRS (Figura 58c), corresponde as trajetorias coletadas em campo com
equipamentos GPS de baixo custo, conforme descrito na subse¢do 3.1.4. As trajetorias que
compdem os demais conjuntos CTR2 (Figura 58b), CTR3, CTR4 e CTR6 (Figura 58d) foram
obtidas da BDT do projeto Openstreetmap por meio da inciativa de distribuicdo de seus dados
brutos pelo endereco https://www.geofabrik.de. E relevante destacar, que pelas caracteristicas
de coleta, as trajetorias dos conjuntos CTR1 e CTR3 possuem aspectos de coleta CGI, enquanto

os demais conjuntos por serem dados brutos do projeto OpenStreetmap sao VGI.
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Figura 58. Trajetorias para experimentos do método: (a) CTR1 em cenério urbano e (b) CTR2,
(c) CTRS e (d) CTR6 em cenario rural.
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Nos experimentos foram utilizados 0os mesmos parametros para o processamento de

todos os conjuntos de trajetdrias, permanecendo os valores sugeridos na descrigao do método e

sumarizados na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros utilizados nos experimentos do processo proposto.

Dilatagao Remocgao de Erosao Simplificagao Amostragem de pontos
(m) poligonos (m?) (m) geométrica (m) no poligono (m)
5 400 5,10 5 5

Os resultados podem ser visualizados na Figura 59 e serdo discutidos a seguir com base

em andlise qualitativa e quantitativa.
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Figura 59. Resultado do método em (a) CTR1, (b) CTR2, (¢) CTRS e (d) CTR6.
(a) (b)

-87.685 -87.672 -87.659 -87.646 -39.065 -39.052 -39.039 -39.026 -39.013

41.880 /\\’% -5.064

-5.072

41.872

-5.080

600 900 1200 m
[ e E—

41.864 0 500 1000 1500 2000 m

-5.088 [ — —

(c) (d)

-50.775 -50.750 -50.725 -50.700 -47.850 -47.795 -47.740 -47.685

-21.945

-22.175

-22.000

-22.200

-22.055

-22.225

-22.110

-22.250 0 800 1600 2400 3200m

A avaliacdo qualitativa procurou verificar visualmente a qualidade dos resultados,
apurando a condi¢do final da topologia (preservagdao dos cruzamentos) verificando alguns
aspectos do método. J4 a avaliacdo quantitativa trouxe uma compila¢do de indices numéricos
que ajudam a entender o comportamento global dos resultados alcancados.

Visualmente, foi possivel verificar que os resultados sdo inconsistentes quando nao ha
redundancia minima de trés trajetorias, conforme pode ser verificado na Figura 60a, que
apresenta descontinuidades na rodovia inferida (linhas vermelhas) quando constam apenas uma
ou duas trajetorias. Este comportamento € previsto na proposicdo do método e até mesmo
desejavel, pois € coerente deduzir que ocorréncias tdo baixas possam significar que a via €
problemaética ou até mesmo intrafegavel. Outro aspecto se refere as rodovias paralelas muito
proximas (no caso destes experimentos com distdncias inferiores a 25 metros), que foram
fusionadas (linhas vermelhas na Figura 60b). Esta configuragcdo ¢ relativamente comum em

cenarios urbanos e semiurbanos, podendo ser contornada com a redugdo do limiar do buffer
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utilizado na dilatagdo, mesmo porque esses cendrios normalmente contam com alta
redundancia. Quanto aos cruzamentos, foi possivel verificar que a filtragem pode trazer
inconvenientes em geometrias mais complexas (Figura 60c,d), fusionando diferentes
cruzamentos em um unico, tornando a topologia equivocada. Novamente este tipo de erro pode
ser minimizado com a mudanca nos parametros do processo de colapso dos cruzamentos.
Assim, devido a importancia de preserva¢do de uma correta topologia, ¢ recomendada uma

verificacao, por parte do operador humano, dos cruzamentos envolvendo quatro ou mais vias.

Figura 60. Recortes para destaque dos principais erros encontrados nos resultados, como (a)
descontinuidade, (b) fusdo de vias e (c, d) mudanca de caracteristicas dos cruzamentos.

(2) (d)

/V\

2
Y

\

Considerando que o resultado do método ¢ um mapa de rodovias inferidas (MI), para

realizar a avaliacdao quantitativa foi utilizado um mapa de rodovias de referéncia (MR) obtido a
partir da vetorizagao manual do eixo central das rodovias em imagens RapidEye. SO foram
restituidas as rodovias recobertas por trajetorias GPS com tragado plenamente identificaveis
nas imagens. Em seguida foram amostrados pontos a cada 1 m nas linhas poligonais que
formam o MR e calculadas as distancias perpendiculares em relacdo as linhas poligonais
homologas em MI. Essas distancias sao as discrepancias utilizadas nos célculos dos indicadores

numéricos (Erro Maximo e RMSE) apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Indicadores quantitativos da qualidade dos mapas de rodovia inferidos (MI).

Conjunto de | Comprimento | Area MR MI Erro Max. | RMSE

Trajetorias (km) (km?) (km) (km) (m) (m)
CTR1 2869,47 5 32,89 23,63 48,03 9,59
CTR2 575,38 25 18,02 17,36 16,84 3,82
CTR3 208,28 13 23,62 21,32 18,46 5,63
CTR4 155,51 58 33,69 32,73 15,61 4,71
CTR5 289,44 110 42,00 41,36 19,24 5,57
CTR6 4309,14 520 254,26 | 216,56 39,96 4,38

O conjunto CTR1 alcangou os piores resultados com um RMSE de 9,59 m e erro maximo

de 48,03 m, apesar da alta taxa de redundancia nas trajetdrias. Isto pode ser explicado por se
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tratar de cendrio totalmente urbano (que foge da proposta do método), com trilhas sofrendo
severamente os efeitos de multicaminhos (MODSCHING et al., 2006), exigindo uma
reconfiguragdao nos parametros (principalmente nos valores de buffer) para alcangar melhores
resultados. Ja o CTR6 apresentou um erro maximo de 39,96 m apesar de uma predominancia
rural, isto em razdo da presenga de um cruzamento bastante complexo (Figura 60c) que
provocou altos valores de discrepancia no local, conforme pode ser observado pelo RMSE de
apenas 4,38 m. Os conjuntos CTR2, CTR3, CTR4 e CTRS, ficaram em média com os RMSE
inferiores a 5 m e o erro maximo inferiores a 20 m. Estes valores sdo extremamente relevantes
ao considerar que os mapas inferidos serdo utilizados como entrada para um ajuste geométrico
(subsecao 3.2.2) utilizando imagens RapidEye com resolugao espacial de 5 m, ou seja, na maior
parte dos conjuntos os RMSE sao inferiores a um pixel e os erros maximos a quatro pixels da
imagem.

De forma geral o método se comportou conforme o esperado, apresentando melhores
resultados nos cendrios predominantemente rurais, com rodovias e cruzamentos simples. Uma
caracteristica relevante do método ¢ a economia de recursos computacionais (processamento e
armazenamento), pois os dados sdo processados em sua forma vetorial, ndo havendo a
conversao para o formato matricial, como ¢ comum na inferéncia por operagdes morfologicas
presentes na literatura. Outra caracteristica decorrente de realizarmos operagdes morfologicas
com dados vetoriais, que sdo estruturas simples, ¢ a possibilidade de processar grandes
quantidades de trajetorias distribuidas em extensas areas em um Unico processamento, COmo
foi o caso do CTR6 com 520 km?, tornando este método extremamente robusto. Esta constancia
nas caracteristicas dos dados durante o processamento viabiliza e facilita a intervengdo humana
em qualquer etapa.

Mesmo sendo o pior resultado por se tratar de area urbana, para fins de comparagao com
os resultados presentes na literatura, uma avaliagdo geométrica complementar foi realizada no
CTRI utilizando o método proposto por Liu et al. (2012) e utilizando o mapa de rodovias de
referéncia (MR) fornecido pela UIC. O autor estratifica as discrepancias contabilizando a fracao
dos pontos que estao dentre de determinados limiares de largura de buffer e o comprimento
correspondente na linha poligonal (cp), bem como o comprimento total de MR (cpMR) e de M1
(cpMI). Com base nesse comprimento sdo calculados os indices de Retencdo e Precisdo. A
Retencdo (Equagdo 74) indica a fracdo de estradas do MR que foram recuperadas e a Precisao

(Equacao 75) a fracao de estradas no MI que sdo relevantes dentro do limiar estabelecido.
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- cp
Retencao = cpMR (74)

o cp
Precisao = cpMI (75)

Por fim, esses indices sdo combinados em um Unico valor escalar (F-score), computado

por:

2 X precisao X retengao
F= — — (76)
precisao + retengao

Com base nesse método foram calculados os valores da Tabela 10, que pode ser
comparado com os valores alcangados pelos métodos de Biagioni e Eriksson (2012) na Tabela

11 e Qiue Wang (2016) na Tabela 12.

Tabela 10. Resultados alcangados pelo método proposto aplicado no CTRI.

DiscI;ttrg;arllrc(ii; (m) (151];1) Retencao Precisao F-score
5 10,47 0,318 0,443 0,370
10 16,93 0,515 0,716 0,599
15 20,00 0,608 0,846 0,708
20 21,31 0,648 0,902 0,754
50 23,13 0,703 0,979 0,818

O método de Biagioni e Eriksson (2012) produz a inferéncia do mapa de rodovias
utilizando a esqueletizacdo do KDE, com uma série de pos-processamentos para melhoria da

geometria e da topologia.

Tabela 11. Resultados do método de Biagioni e Eriksson’s (2012) aplicado no CTRI1.

DisiJrlenplei;rc?; (m) (lgri ) Retencao Precisao F-score
5 15,11 0,459 0,617 0,526
10 20,22 0,615 0,826 0,705
15 22,71 0,690 0,927 0,791
20 23,57 0,717 0,962 0,821
50 24,01 0,730 0,980 0,837

Qiu e Wang (2016) propdoem um algoritmo de inferéncia de mapa de rodovias pelo
processo de segmentagdo e agrupamento de pontos utilizando a clusterizagao espacial baseada
em densidade de aplicagdes com ruido, com restricdo de orientacdo para particionar todo o

conjunto de pontos em agrupamentos que representam segmentos rodoviarios.
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Tabela 12. Resultados do método de Qiu e Wang (2016) aplicado no CTR1.

Discﬁterlr)l;erllrc?ae (m) (151];1) Retengao Precisao F-score
5 27,93 0,679 0,902 0,775
10 29,96 0,728 0,968 0,831
15 30,09 0,732 0,972 0,835
20 30,13 0,733 0,974 0,836
50 30,19 0,734 0,975 0,838

No método de Qiu e Wang (2016) o F-score estabiliza a partir do limiar de 10 m,

enquanto o método de Biagioni e Eriksson (2012) isso ocorre a partir dos 20 m e no método

proposto a partir dos 50 m. Isto era esperado em razao dos valores do RMSE e do Erro Maximo

proximo a 50 m. Estes resultados podem ser melhorados com a reconfiguragao de parametros

(Tabela 8) para o cenario urbano com alta densidade de trajetdrias, porém ¢ desejado que isso

ocorra de forma automatica no futuro.

4.1.2  Experimentos de extra¢dao do eixo das rodovias em imagens RapidEye

Inicialmente, para verificar o desempenho do indice proposto foi realizada uma

comparacao visual entre os resultados alcancados pelo sub,eq .. € alguns indices populares do

Sensoriamento Remoto (JENSEN, 2006), sendo:

Indices de Vegetagio: Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (Figura
61a), Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI (Figura 61b) e Ratio Vegetation
Index — RVI (Figura 61c). Tais indices sdo sensiveis a vegetacao, apresentando
baixa resposta para as demais fei¢cdes. Assim, para facilitar a comparagao visual
com os demais resultados, os valores dos indices foram multiplicados por -1 para
apresentacao na Figura 61;

Indices de Solo: Redness Index —R1 (Figura 61d), Color Index - CI (Figura 61e¢),
Brightness Index — BI (Figura 61f), Saturation Index — S1 (Figura 61g). Tais
indices sdo utilizados para destacar propriedades do solo e por consequéncia sdo
competentes em destaca-lo em relagdo ao restante da paisagem;

Indice de Construgdo: Built-up Area Index — BIA (Figura 61h). A imensa maioria
dos indices para destacar feicdes feitas pelo homem, como construgdes e
rodovias, sdo baseado nas bandas do sensor Landsat, tornando inviavel o uso em

outros sensores ou exigindo cuidadosas adaptagoes.
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Figura 61. Recortes dos indices (a) NDVI, (b) SAVI, (¢) RVL, (d) RL (e) CI, (f) BL (g) SL, (h)

BIA ¢ 0 (1) Subred eage Obtidos de uma imagem RapidEye.
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De forma geral os indices de vegetagdao conseguem homogeneizar a resposta do asfalto e

do solo exposto (fei¢cdes que nao sdo vegetagao). Considerando que pode haver faixas de solo
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no entorno das rodovias asfaltadas em areas rurais, esse comportamento pode provocar uma
degradacdo na geometria das bordas, prejudicando o processo de extracdo. Esta condi¢cdo pode
ainda provocar o deslocamento do eixo da rodovia se houver uma faixa de solo mais larga em
um dos lados da rodovia asfaltada. Além disso, as cenas resultantes desses indices sdo bastante
complexas, implicando em muitos falsos positivos. Ja nos resultados dos indices de solo, como
era de se esperar, ¢ possivel notar um ganho de intensidade do solo em detrimento ao asfalto,
inviabilizando o seu uso em uma proposta de presenca integrada das rodovias na imagem. Este
comportamento se repete de forma inversa no BIA, que foi muito eficiente em destacar o
asfalto, mas suprimiu completamente o solo exposto. Por fim, dentro do grupo testado, o subred
edge mostrou-se a melhor opcdo para os propoésitos desta pesquisa, oferecendo a possibilidade
de extragdo de rodovias de solo exposto e cobertura asfaltica por meio de uma tnica imagem.
Ja para avaliar o processo proposto na subse¢do 3.3.2 foram realizados cinco
experimentos com imagens RapidEye 34 (25 km x 25 km), conforme Tabela 13, que foram

avaliados posteriormente com critérios qualitativos e quantitativos.

Tabela 13. Resumo dos experimentos realizados em cinco cenas com 0 processo proposto.
Identificagdo da Coberturas Rodovias Rodovias solo | Total da malha de
cena (un.) asfalto (km) exposto (km) extraida (km)
Cena 1 4 0,00 137,20 137,20
Cena 2 3 8,25 57,80 66,05
Cena 3 3 44,93 112,07 157,00
Cena 4 4 0,00 82,44 82,44
Cena 5 4 6,50 50,58 57,08

A avaliagdo qualitativa procurou verificar por meio de uma inspec¢do visual realizada
por um operador humano, se os resultados alcancados sdo satisfatorios, apurando caracteristicas
relevantes, limitacdes e potencialidades do processo proposto. Para o caso particular das
rodovias asfaltadas, com uma inspe¢ao visual nos resultados alcancados pelo processo ¢
possivel verificar a eficiéncia da imagem sintética como insumo para a extra¢do, apresentando
poucas descontinuidades. Um dos motivos disto ocorrer € o fato das rodovias asfaltadas estarem
presentes em todas as coberturas das cenas (ou na grande maioria), assim sua resposta espectral
¢ reforcada, aumentando consideravelmente o contraste com o restante da paisagem. A
constancia na largura desta feicdo em diferentes coberturas também contribui para uma imagem
sintética com bordas regulares, o que implica em maior sucesso no processo de extracdo pelo

detector de linhas de Steger.
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Tratando ainda da relevancia da imagem sintética para a extragdo das vias asfaltadas, ¢
possivel observar nos recortes da Figura 62 que as coberturas 2012 (Figura 62a), 2013 (Figura
62b) e 2014 (Figura 62¢) nao apresentam individualmente uma caracterizagdo suficientemente
robusta das vias na banda NIR. J& as sub,es eqge derivadas permitem individualmente a

identificacdo precisa do corpo da rodovia (Figura 62d,e,f).

Figura 62. Banda NIR das coberturas (a) 2012, (b) 2013 e (¢) 2014 e (d, e, f) respectivas subyeq

edge.

Por fim, a imagem sintética apresenta a rodovia com grande destaque em relagdo ao
restante da paisagem (Figura 63a), que ao ser suavizada (Figura 63b) permite uma extracao

integral do eixo (Figura 63c).

Figura 63. (a) Imagem sintética resultante, (b) suavizada e (¢) com o eixo extraido.

No entanto, nem sempre as imagens Subed edge S€Ta0, individualmente, suficientes para
o delineamento da rodovia. Na Figura 64 sdo apresentadas as respostas do NIR para trés
coberturas (Figura 64a,b,c) e suas respectivas subred eage (Figura 64d,e,f) que individualmente

nao sao suficientemente robustas para o processo de extracao.
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Figura 64. Banda NIR das coberturas (a) 2011, (b) 2012 e (c) 2013; (d, e, f) com respectivas
Subred cdge € a (g) Imagem sintética resultante, (h) suavizada e (i) com o eixo extraido.

Para este trecho foi fundamental a operacao de composicao da imagem sintética (Figura

65a), que apos a suavizagado (Figura 65b) permitiu a extragdo de forma eficiente (Figura 65¢).

Figura 65. (a) Imagem sintética resultante, (b) suavizada e (¢) com o eixo extraido.

Ao contrario das rodovias asfaltadas, as de solo exposto raramente apresentam o mesmo
comportamento geométrico (e em alguns casos radiométrico) em todas as coberturas, variando
em largura ¢ homogeneidade. E possivel verificar o efeito deste comportamento na Figura 66
que apresenta na banda vermelha um cruzamento de trés vias (Figura 66a,b,c). Duas vias deste
cruzamento tém largura variando entre dois e trés pixels € uma tem a largura variando entre um
e dois pixels. As subred cage correspondentes apresentam uma degradagdo severa da via mais
estreita (Figura 66d,e,f), comprometendo assim sua presen¢a na imagem sintética (Figura 66g).
Generalizando, o processo apresenta bons resultados para rodovias de solo exposto com largura

proxima a trés ou mais pixels nas diferentes coberturas.
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Figura 66. Banda NIR das coberturas (a) 2011, (b) 2012 e (c) 2013; (d, e, f) com respectivas
Subred cdge € a (g) Imagem sintética resultante, (h) suavizada e (i) com o eixo extraido.

(a)

Outro aspecto relevante neste exemplo sdo as areas das subyeq eige cOm alta intensidade
de brilho na vizinhanga das rodovias (Figura 66d,f). Este efeito ¢ provocado pela sensibilidade
da banda red edge para a vegetacdao seca (BLACKBRIDGE, 2016), podendo representar um
problema para delimitagdo da rodovia de solo exposto se ocorrer em varias coberturas.

Durante a extracao dos eixos das rodovias de solo exposto foi apurado um maior nimero
de falsos positivos do que no caso da extragdo de rodovias asfaltadas, conforme ja esperado.
Apesar do processo proposto procurar minimizar este problema explorando as coberturas, o
grau de sucesso desta abordagem ¢ dependente da aleatoriedade das feigdes que provocam estas
irregularidades. A Figura 67a, por exemplo, apresenta um recorte da imagem sintética com a
presenga de um conjunto de curvas de nivel e aceiros que ndo variaram geometricamente em
nenhuma das coberturas disponiveis e assim acabaram delineadas como as rodovias. Ja a Figura
67b apresenta aceiros que variaram entre as coberturas e consequentemente foram parcialmente
suprimidas na imagem sintética, impedindo sua extragao e reduzindo os falsos positivos. Assim,
dentro do método proposto, a Unica maneira de reduzir ainda mais esses falsos positivos ¢

acrescentando novas coberturas a imagem sintética.
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Figura 67. Curvas de nivel (a) reafirmadas em fun¢ao da recorréncia em varias imagens ¢ (b)
parcialmente suprimidas pela ndo ocorréncia em todas as imagens.

a b

Y

Um aspecto que afeta as extragdes, independentemente do tipo de cobertura da rodovia,
sdo as eventuais desconexdes nos cruzamentos (Figura 68), que dependendo do objetivo para a
malha extraida exigiria a recuperacao por processos especificos, ndo sendo o caso deste

trabalho.

Figura 68. Destaque para a fragmentacao resultante da aplicacdo do detector de linhas de Steger.

O processo de filtragem dos ruidos também se mostrou eficiente (Figura 69). Como
previsto, os falsos positivos paralelos e proximos as vias tiveram de ser excluidos manualmente

para ndo comprometer o processo de conflagdo da malha.

Figura 69. Cena completa (a) do resultado do extrator de linhas de Steger e (b) filtragem
geométrica dos ruidos por critérios de comprimento minimo e curvatura maxima.

(b)

Por fim, ¢ relevante salientar que devido a similaridade do comportamento radiométrico

das imagens sintéticas os parametros do filtro CED permaneceram fixos nos cinco experimentos
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realizados. O detector de linhas de Steger, por outro lado, teve seus pardmetros readequados a
cada imagem sintética processada, havendo pequenos ajustes. Considerando que as imagens
sintéticas recobrem uma area de 625 km? ¢ razoavel a necessidade de reconfiguracoes.
Procurando subsidiar a avaliagdo qualitativa e verificar a consisténcia dos resultados
mediante indicadores numéricos, foi realizada uma avaliagdo quantitativa que utilizou o método

descrito na subse¢do 3.2.4 e gerou os resultados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14. Avaliagcdo quantitativa com indicadores da qualidade e precisdo das extragdes.

RapidEye Rodovias de Completeza | Corre¢ao | Qualidade | RMSE
referéncia (km) (%) (%) (%) (m)
Cena 1 135,82 76 55 47 7,23
Cena 2 123,67 45 71 38 8,76
Cena 3 180,21 68 71 53 5,35
Cena 4 95,34 70 54 44 8,15
Cena 5 77,14 52 65 41 7,76

O eixo de referéncia utilizado na avaliagdo quantitativa foi obtido pela vetorizacdo
manual das vias presentes na imagem sintética, utilizando como dado auxiliar as coberturas
RapidEye 34 e dados vetoriais como a malha IBGE de Transporte Rodoviario na escala
1:250.000 e a malha de rodovias do projeto OpenStreetMap.

O pior resultado alcancado se refere a Cena 2 (Figura 70). Além dos trechos
fragmentados, que ndo representam necessariamente um problema, houve a omissao completa
de grandes segmentos. Tais omissdes ocorreram em virtude da ja explicada degradagdo
provocada pela variagdo na largura das vias (de 1 a 2 pixels) nas coberturas disponiveis. Apesar
da baixa completeza, os segmentos de eixos extraidos permitem o processo de conflagdo V2V,
atingindo assim o objetivo do processo proposto.

Figura 70. Cena 2 com (a) segmentos dos eixos das rodovias extraidos da imagem sintética e
(b) eixo de referéncia para avaliac;éo numérica.
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Ja o melhor resultado foi alcangado pela Cena 3 (Figura 71). Nesta cena 25% da malha
sdo rodovias asfaltadas, que foram extraidas integralmente com pequenas fragmentagdes. As
larguras das vias de solo exposto variavam de 2 a 4 pixels nas diferentes coberturas, resultando

em uma imagem sintética propicia para a extragao das vias de solo exposto.

Figura 71. Cena 3 com (a) Segmentos dos eixos das rodovias extraidos da imagem sintética e
(b) eixo de referéncia para avaliagdo numérica.
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Os resultados numéricos indicam a viabilidade do processo proposto para a extracao dos
eixos de rodovias em imagens sintética obtidas por processamentos de bandas das imagens
RapidEye. A imagem Subyed eage proposta foi de fundamental importancia para os resultados
alcancados, reduzindo severamente a quantidade de detalhes na cena e conseguindo destacar as
vias de asfalto e o solo exposto em relacao ao restante da paisagem. Por fim, os problemas
encontrados de descontinuidade nos eixos extraidos podem ser minimizados por processos
complementares executados durante a extracdo ou em pos-processamentos. No entanto,
considerando que a malha extraida sera utilizada num processo de conflagdo com uma malha
ja existente e topologicamente correta, conforme descrito na subsecao 3.2.2, os resultados

alcancados atendem perfeitamente os objetivos.
4.2 Experimentos do Método Proposto
Nesta secdo serdo apresentados os experimentos realizados para validagdo do método

proposto na subsec¢do 3.2. Os resultados serdo avaliados conforme proposto na subse¢do 3.2.4,

consistindo de avaliagdes qualitativas e quantitativas. Foram realizados seis experimentos,
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sendo quatro com malhas de aproximadamente 5 km e dois com mais de 100 km, conforme

Tabela 15.

Tabela 15. Avaliacdo numérica dos trechos processados.

Trechos de Rodovias | Identificador | Comprimento (km)
Trecho 1 TR1 3,83
Trecho 2 TR2 4,90
Trecho 3 TR3 5,47
Trecho 4 TR4 3,46
Trecho 5 TRS 135,82
Trecho 6 TR6 123,67

Na avaliacao qualitativa, para viabilizar a inspec¢ao visual dos resultados alcancados nas
etapas intermediarias do método, serdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
com os trechos TR1, TR2, TR3 e TR4 (Figura 72). Inicialmente ¢ apresentada a malha IBGE
1:250.000 a ser atualizada, primeiro sobreposta a imagem sintética obtida via subyed eage (Figura
72a) e em seguida sobreposta ao eixo de referéncia obtido via vetorizagao manual das rodovias
nas imagens RapidEye (Figura 72b), o mesmo eixo a ser utilizado na analise numérica. Para
ilustrar o desenvolvimento do processo de expansdo da malha sdo apresentadas as trajetorias
GPS obtidas na base de dados do projeto OpenStreetMap (Figura 72c) e o resultado da
inferéncia de mapas de rodovias (Figura 72d), bem como sua sobreposi¢ao na imagem sintética
(Figura 72e). Esse eixo de referéncia inferido ¢ entdo utilizado no processo de conflagdo via
rubber-sheeting com a malha IBGE (Figura 72f), tornando-a uma malha expandida. O processo
de ajuste da malha expandida inicia com a extracdo dos segmentos de eixo, aqui apresentados
na Figura 72g, que entdo sao utilizados em um novo processo de conflacdo via rubber-sheeting
com a malha expandida, tornando-a uma malha ajustada (Figura 72h). Por fim, a malha ajustada
¢ processada via snakes de redes, resultando no eixo refinado de descricao das rodovias, aqui
apresentado sobreposto a imagem sintética (Figura 721) e sobreposto ao eixo de referéncia
(Figura 72j). Apos a apresentagao dos resultados serdo feitas as andlises baseadas na

interpretacdo visual.
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Figura 72. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referéncia;
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflagdo
entre a malha IBGE e eixo inferido, (g) eixo extraido na imagem sintética via Steger; (h)
conflagdo entre malha expandida e eixo extraido; (i, j) resultados do refino via snakes de redes.
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Figura 73. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referéncia;
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflacao
entre a malha IBGE e eixo inferido, (g) eixo extraido na imagem sintética via Steger; (h)
conflacdo entre malha expandida e eixo extraido; (i, j) resultados do refino via snakes de redes.
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Figura 74. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referéncia;
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflacao
entre a malha IBGE e eixo inferido, (g) eixo extraido na imagem sintética via Steger; (h)
conflacdo entre malha expandida e eixo extraido; (i, j) resultados do refino via snakes de redes.
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Figura 75. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referéncia;
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflagdo
entre a malha IBGE e eixo inferido, (g) eixo extraido na imagem sintética via Steger; (h)
conflagdo entre malha expandida e eixo extraido; (i, j) resultados do refino via snakes de redes.

8700170.000

8699700.000

676060.000

(b)

67529]0.000

67606‘0. 000

87001[70.000

8699700.000

]

Martins, E. F. O.



4. Experimentos

130

(©)

67529‘04000

676060.000
I

(d)

67529‘0.000

67606p. 000

87001?0.000

8699790.000

8700 1?0.000

8699790.000

675290.000

8700170.000

8699700.000

676060.000

675290.000

676060.000

8700170.000

8699700.000

8700170.000

8699700.000

8700170.000

8699700.000

6752‘330.000

67606|04000

87001I70.000

8699790.000

| =

A primeira etapa do método, que procura garantir a expansao da malha, acrescentando

novos ramos, atingiu seu objetivo em todos os experimentos. O sucesso desta etapa reside no

fato de ndo haver restricdes em relacdo a possiveis deslocamentos da regido de conexdo dos
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novos ramos com a malha preexistente (cruzamentos), uma vez que a etapa seguinte ¢
suficientemente robusta a ponto de corrigi-los. Assim, a prioridade desta etapa ¢ garantir a
conexao aproximada e por consequéncia garantir a correta topologia. Quanto ao processo de
inferéncia de mapa de rodovia proposto, sendo mantido a relacao entre a densidade das trilhas
e o limiar do buffer descrito na subsegdo 3.3.1, os resultados reafirmam aqueles obtidos na
subsecdo 4.1.1.

Na etapa seguinte, de ajuste da malha expandida, a imagem sintética se mostrou uma
alternativa vidvel para a extracao dos segmentos de eixos das rodovias, pois devido a sua forma
de criacdo acaba por penalizar as feicdes mutaveis entre as cenas que a compdem, degradando-
as de maneira que os falsos positivos gerados pelo detector de linhas de Steger se tornam
suficientemente fragmentados a ponto de permitir uma filtragem bastante eficiente. Os
segmentos de eixo obtidos via Steger apresentam corriqueiramente inconsisténcias nas regioes
de cruzamento (Figura 76a,b) e em regides lineares com ruidos (Figura 76c,d), conforme
destacado por ISHIBASHI (2008). No entanto, como a topologia ja esta garantida pela etapa

anterior, as fragmentacgdes dos segmentos nao inviabilizam o processo de conflacao.

Figura 76. Resultado do detector de linhas de Steger em regides de cruzamento (a,b) e
segmentos ruidosos (c,d).

a)

- A, A

Nas duas etapas ja comentadas foram realizados processos de conflagdo V2V, que neste

caso utilizou o algoritmo rubber-sheeting. Este algoritmo, pelos principios de acdo, consegue
alinhar de maneira eficiente os cruzamentos das vias e segmentos, encontrando relagdes (/inks)
mesmo em trechos fragmentados (Figura 77) garantindo o ajuste das malhas. O espago de busca
para o rubber-sheeting foi definido em 150 m, valor que engloba o RMSE apurado para a malha

IBGE na subsegao 3.1.3.
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Figura 77. Relacdes (/links) estabelecidas entre as malhas por rubber-sheeting na conflacao.

(@) (b)

Por fim, os resultados do refino da malha ajustada via snakes de redes confirmaram o
potencial deste algoritmo para aplicagdes em rodovias, fundamentalmente porque a malha de
entrada estava proxima o suficiente das rodovias na imagem e a topologia integra. Assim, as
snakes de rede obtiveram bons resultados, aproximando segmentos e cruzamentos de sua

posicao ideal (Figura 78) preservando a topologia, conforme previsto em sua teoria.

Figura 78. Eixos de entrada (vermelho escuro pontilhado) e resultado do refino por snakes de
redes (vermelho claro).

Com a planimetria refinada, a ultima etapa do método ¢ a atribuicao da coordenada Z ao
arquivo vetorial pela recuperagdo da altimetria a partir do SRTM. O arquivo vetorial de
coordenadas tridimensionais (Figura 79) viabiliza célculos mais precisos de consumo de

combustivel, definicdo de rotas otimizadas pela distancia, areas de acumulo d’4agua pluvial, etc.

Figura 79. Malhas ajustadas acrescidas da altimetria e visualizadas em ambiente 3D no QGis.

(a) (b)

Martins, E. F. O.



4. Experimentos 133

Foi realizada ainda uma inspecdo nos atributos da malha ao final do método, sendo
constatado a integridade dos padrdes e das informagdes. E relevante salientar que o método é
capaz de fornecer informagdes que podem ser utilizadas na atualizagdo de 4 dos 14 atributos
previstos para a Classe Trecho Rodoviario apresentados na subsecao 2.1.3. O atributo
“revestimento”, que indica o tipo de revestimento do trecho prevé as opcdes “Desconhecido”,
“Leito Natural”, “Revestimento Primario (solto) ”, “Pavimentado” e “Cal¢ado”, podendo ser
atualizado a partir da malha resultante do processo de extragdo dos eixos via Steger na etapa de
ajuste da malha, cujos segmentos ja se encontram com atributos advindos da imagem. J4 as
trajetorias GPS podem fornecer informacdes que ajudariam a preencher tanto o atributo
“operacional”, cujas opg¢des previstas sdo “sim” e “ndo” e indica se o trecho rodoviario esta
operacional; quanto o atributo “trafego”, que pode ser “sim” e “desconhecido” e que indica se
ha trafego no trecho rodoviario. O resultado final do método pode ainda responder ao atributo
“Geometria Aproximada” que indica se a geometria adquirida ¢ suficientemente proxima das
vias em relacdo a escala prevista para o produto cartografico e cujas as respostas possiveis sao

“sim” e “nao”. Assim, a analise visual indica que foram atingidos os objetivos definidos em

Martins, E. F. O.



4. Experimentos 134

cada etapa do método e por consequéncia os resultados estdo de acordo com o previsto, no
entanto uma andlise numérica se faz necessaria.

Com base na avaliagdo prevista na subse¢ao 3.2.4 a analise quantitativa foi realizada para
todo o conjunto de experimentos com o objetivo de mensurar as melhorias geométricas obtidas
na malha apos a execucdo do método proposto. Inicialmente foram medidos os indices de
completeza, corre¢do, qualidade, Desvio-Padrao e RMSE para cada trecho (TR) de malha de
rodovias descritas por arquivos vetoriais da base do IBGE, definindo os valores da Tabela 16.

Tabela 16. Avaliacdo numérica preliminar dos trechos processados.

Trechos | Completeza (%) | Correcdo (%) | Qualidade (%) | RMSE (m)
TR1 4 54 4 46,17
TR2 2 27 2 56,37
TR3 3 50 3 55,44
TR4 1 50 1 42,59
TRS5 5 63 5 51,04
TR6 4 66 4 53,58

Os valores do RMSE da Tabela 16, todos préximos a 50 metros, indicam que a malha
inicial se encontra com um erro planimétrico em relacao a malha de referéncia a ponto de haver
somente sobreposi¢des pontuais entre elas. Isto ¢ confirmado pelos resultados alcangados de
completeza, que estdo proximos a zero. Para verificar quais valores estes indices assumiram ao
final do método, os mesmos foram recalculados, compondo a Tabela 17.

Tabela 17. Avaliacdo numérica dos trechos ja processados.

Trechos | Completeza (%) | Correcdo (%) | Qualidade (%) | RMSE (m)
TR1 82 65 57 3,70
TR2 92 60 57 4,22
TR3 95 84 81 2,62
TR4 94 82 78 2,65
TRS 88 58 54 4,89
TR6 81 60 52 4,36

E possivel verificar que os resultados finais foram robustos, atingindo um RMSE médio
inferior a 4 m, com uma completeza média acima dos 85%. Estes valores confirmam as
conclusdes da analise visual quanto a qualidade da malha ao final do processo, porém nao
permitem avaliar as etapas. Assim, para verificar a contribui¢do dos processos intermediarios

foram registrados os RMSE em cada etapa, resultado nos valores da Tabela 18.

Tabela 18. RMSE apurado ao final de cada etapa do método.

Trecho RMSE (m): RMSE (m): RMSE (m): RMSE (m):
Malha 1:250.000 | Expansdo da Malha | Ajuste da Malha | Refino da Malha
TR1 46,17 23,13 7,44 3,70
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TR2 56,37 15,36 7,95 4,22
TR3 55,44 21,43 6,53 2,62
TR4 42,59 9,47 4,34 2,65
TRS 51,04 24,77 8,35 4,89
TR6 53,58 18,21 8,87 4,36

A Figura 80 apresenta o grafico elaborado com base na Tabela 18, que permite uma

interpretagdo visual dos resultados numéricos.

Figura 80. Grafico do RMSE da malha IBGE ao final de cada etapa do método.

Comportamento do RMSE ao longo das diferentes etapas do método

e TR1
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, =

Malha 1:250.000 Expansdo da Malha Ajuste da Malha Refino da Malha

E possivel notar uma redugio abrupta do RMSE na primeira etapa do método, indicando
que a correspondéncia entre a malha preexistente e o eixo inferido ja representa uma melhora
posicional significativa. Estes resultados dao indicios de que para processos menos exigentes
seria o suficiente a execucao desta etapa (opcionalmente em um processo iterativo at¢ o RMSE
se estabilizar). No entanto, ¢ importante salientar que nao ha qualquer garantia real da qualidade
dos eixos inferidos a partir das trajetorias GPS, pois ¢ diretamente dependente da qualidade das
trajetorias coletadas. Ainda na etapa de expansao os valores do TR4 chamam a atencao, com
uma reducao do RMSE de 42,59 m para 9,47 m. Este resultado ¢ consequéncia da geometria e
topologia do trecho, que é composto por retas e um unico cruzamento, favorecendo o processo
de conflagao.

Outro aspecto relevante a ser notado ¢ que ap0s a etapa de ajuste da malha o RMSE médio
¢ reduzido para menos de 8 m, o que seria algo em torno de dois pixels na imagem sintética

utilizada para execucdo das snakes de rede. Essas sdo condi¢des ideais para a execucao dos
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contornos ativos paramétricos, exigindo um pequeno espacgo de busca, resultando consequente

num baixo RMSE final (préximo de 4 m ou 1 pixel da RapidEye), consolidando o método como

uma solug¢ao robusta.

Tabela 19. Desvio Padrdo da malha atualizada para enquadramento no PEC-PCD.

Identificador

6 (m)

TRI1

2,91

TR2

3,13

TR3

1,88

TR4

1,93

TRS

3,78

TR6

3,56

Assim, ao final dos experimentos os trechos atendem aos requisitos para serem

classificados no PEC-PCD na escala 1:50.000, conforme proposto, estando nos padrdes

exigidos para inser¢do em bases de dados elaboradas segundo os padrdes da INDE, com

atributos preservados (e eventualmente atualizados) e topologia integra.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou um método de atualizacao de arquivos vetoriais que descrevam
redes de rodovias em area rural, fazendo uso da integragcdao de dados geoespaciais e snakes de
redes, de maneira a preservar a estrutura topologica e os atributos do arquivo preexistente. O
método proposto nesta pesquisa estd organizado em trés etapas com processos distintos e
complementares.

A primeira etapa do método tem por objetivo acrescentar novos ramos a malha
preexistente fazendo uso de um eixo de referéncia topologicamente correto, porém sem
garantias quanto a sua acuracia posicional. Tal eixo de referéncia ¢ obtido pelo processo
proposto de inferéncia de mapas de rodovias a partir de trajetorias GPS, cujos resultados dos
experimentos preliminares demonstraram potencial com um RMSE médio de 5,61 m. Os pontos
fortes desta etapa estdo relacionados ao fato do processo de inferéncia ndo exigir
reconfiguragdes constantes de pardmetros, e ser extensivel para grandes areas, além de
preservar a topologia. J4 os aspectos negativos envolvem a necessidade de validagao da
topologia por operador humano e a incerteza em relagdo a verdade terrestre, tendo em vista que
a qualidade dos resultados ¢ dependente da qualidade das trajetdrias utilizadas.

J& o objetivo da segunda etapa ¢ ajustar a geometria da malha, melhorando sua acuracia
posicional. Para isso um novo eixo de referéncia ¢ obtido pela extragdo das rodovias a partir de
imagens RapidEye, utilizando o processo proposto nesta tese. Os experimentos preliminares
atingiram um RMSE médio de 7,78 m. O fato deste resultado ser inferior ao obtido na etapa
anterior ndo o desqualifica, pois, este eixo ¢ extraido diretamente das imagens e por
consequéncia possui um alto grau de confianga geométrica. Os pontos fortes dessa etapa estdo
relacionados a proposta de uso do sub;eq caee € da imagem sintética para viabilizar a extracdo de
feicoes lineares a partir de imagens RapidEye. Também merece destaque como ponto forte o
fato do processo fornecer informacdes para os atributos da malha, identificando se o segmento
¢ originado de rodovia de solo exposto ou asfalto. J4 o ponto fraco se refere a necessidade de
reconfiguragdes nos parametros de extracdo (detector de linhas de Steger) para cada novo
quadro da imagem, bem como a necessidade de inspecao dos resultados para remocao de
fragmentos de vias decorrentes da integracdo entre as malhas resultantes da extra¢do de
rodovias asfaltadas e de solo exposto.

Por fim, com a malha suficientemente proxima as rodovias na imagem, as snakes de rede

sao utilizadas para refinar a geometria da malha, aumentando a acuracia posicional e
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preservando a topologia. Para avaliar a contribui¢do das snakes de rede, e do método como um
todo, foram realizados seis experimentos com malhas de rodovias que inicialmente possuiam
um RMSE médio de 50,86 m, alcangando 18,72 m na primeira etapa do método (expansao da
malha), reduzindo para 7,25 m na etapa seguinte (ajuste da malha), e para 3,74 m na etapa
seguinte (refino da malha). Assim, o processo finaliza com um RMSE médio de 3,74 m e um
desvio-padrao de 2,86 m, que permite o enquadramento da malha resultante no PEC-PCD
1:50.000 classe A, com topologia correta e os atributos preservados, sendo um dado adequado
aos padroes da INDE.

Analisando o método completo, pode-se destacar como pontos positivo a tolerancia a
grandes erros posicionais do arquivo vetorial de entrada. Também merece destaque o fato de
permitir que etapas intermedidrias sejam refeitas sem ter que todo o processo seja reiniciado, o
que permite o teste rapido de parametros para melhorar os resultados. J4 como ponto negativo
do método destaca-se a necessidade de interven¢do do operador humano para validar os
resultados das etapas e em caso de mudanga do quadro da imagem reconfigurar os pardmetros.

Como recomendagao para trabalhos futuros, destacam-se:

e Automatizar a defini¢dao dos parametros da inferéncia de mapas de rodovias;

e Estender o processo de inferéncia do mapa de rodovias para o espago
tridimensional, recuperando a coordenada Z de forma aproximada;

e Submeter as sub,i.qc @ processamentos que explorem o aspecto temporal de forma
mais inteligente;

e Explorar a imagem sintética resultante da soma de sub,e ..e para a extragao de
rodovias asfaltadas;

e Estender as snakes de redes para ambientes tridimensionais através de dados laser
de alta qualidade.

Por fim, este método acaba por validar a hipotese motivadora desta tese e por

consequéncia cumprir o objetivo geral proposto na pesquisa.
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