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RESUMO 

 
Os processos convencionais de extração de rodovias em imagens digitais não costumam 

fazer uso de informações a priori e normalmente não há uma preocupação a respeito da 
padronização necessária para que os resultados das extrações sejam utilizados em 
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE). Por consequência, os resultados dessas extrações 
acabam sendo geometricamente robustos, porém fragmentados em relação ao contexto e a seu 
padrão de estrutura, ou seja, necessitarão de um grande esforço do operador humano para que 
possam se tornar elegíveis à IDE, contrariando uma das principais motivações para o 
desenvolvimento de métodos (semi-) automáticos de extração, que é desonerar o operador 
humano de tarefas repetitivas e enfadonhas. Neste contexto a hipótese motivadora desta 
pesquisa levanta a questão: “adaptando processos clássicos de extração de rodovias para a 
integração de dados geoespaciais preexistentes, será possível apresentar um método para 
atualização sistemática de malha rodoviária em área rural, que seja capaz de preservar 
informações e estruturas preexistentes? ”. Como resposta é apresentado aqui um método para a 
atualização da malha rodoviária em formato vetorial, advinda de bases de dados cartográficas 
elaboradas segundo uma IDE, por meio da integração de diferentes tipos de dados, preservando 
sua integridade. No decorrer das três etapas em que está organizado o método o arquivo vetorial 
sofrerá uma série de modificações geométricas, configuradas em distintos processos, 
começando com uma conflação vetor-para-vetor com o mapa de rodovias inferido a partir de 
trajetórias de deslocamento com objetivo de identificar ramos ausentes na malha e agregá-los 
(Expansão da Malha); seguida de uma conflação vetor-para-vetor com os segmentos de eixo de 
rodovias extraídos de uma imagem sintética obtida a partir das imagens RapidEye (Ajuste da 
Malha Expandida); finalizando com a etapa de refino pela aplicação das snakes de redes sobre 
a malha ajustada e a imagem sintética (Refino da Malha Ajustada) e por fim uma atribuição da 
componente altimétrica por meio de um Modelo Digital de Superfície, resultando em um 
arquivo vetorial geometricamente atualizado e expandido para o espaço 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, alcançando 18,72 m na primeira 
etapa do método (expansão 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-padrão de 2,86 m, que permite o enquadramento da malha 
resultante no PEC-PCD 1:50.000 classe A, devidamente adequado aos padrões da IDE. 

 
Palavras-chave: Fotogrametria, Sensoriamento remoto, Extração de Rodovias, Inferência 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. INTRODUÇÃO 

 

Neste capítulo são apresentadas as considerações iniciais que permeiam esta tese, a 

contextualização científica da pesquisa, a hipótese motivadora do trabalho e os objetivos 

almejados. Por fim, é apresentada uma breve descrição da estrutura da tese para guiar o leitor. 

 

1.1 Considerações iniciais 

 

Estima-se que mais de 60% do transporte de cargas no Brasil faz uso das rodovias, 

movimentando uma frota de 1,17 milhões de caminhões em uma malha de 1,7 milhões de 

quilômetros mapeados (ANTT, 2009). Este cenário não é uma exclusividade brasileira pois a 

malha rodoviária é a principal via de transporte de pessoas e cargas em vários países, tornando-

a uma feição de importância estratégica para essas nações. Por consequência, o setor público e 

a iniciativa privada necessitam constantemente de informações a respeito desta malha, 

fomentando uma demanda contínua por dados cartográficos 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 à falhas, já que trechos 

de rodovias legitimamente trafegáveis poderiam não ser percebidos na malha total. 

Posteriormente, com o desenvolvimento dos sensores de imageamento, dados advindos de 

plataformas aéreas e orbitais começaram a ser utilizados de forma a reduzir a exigência de ida 

à campo, restringindo esta ação somente aos trechos nos quais dúvidas sobre trafegabilidade 

pudesse existir (trechos de falsos positivos ou falsos negativos nas imagens). No entanto, devido 

à extensão característica das malhas rodoviárias e consequente complexidade, ao utilizar dados 

de sensoriamento remoto, é fundamental a adoção de métodos automatizados que agilizem os 

processos de obtenção de informações das rodovias a partir de imagens, comumente tratados 

como métodos de extração de rodovias. 

A extração de rodovias como tema cientifico recebe atenção de pesquisadores há várias 

décadas, dos trabalhos pioneiros de Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978) até os dias de hoje 

surgiram uma variedade de métodos. Nas últimas décadas, um dos aspectos que vem 

fomentando o desenvolvimento de complexos métodos de extração de rodovias é a adoção de 

bancos de dados cartográficos pelas agências públicas e iniciativa privada, implicando em uma 

demanda contínua por dados atualizados de grandes extensões territoriais (municípios, estados, 
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etc). Logo, os processos de extração estão progressivamente deixando de focar na obtenção de 

segmentos que descrevam o eixo de rodovias isoladas, para contemplar estruturas completas de 

redes de rodovias, também chamadas de malha rodoviária, composta por conjuntos de 

segmentos e cruzamentos topologicamente corretos (MABOUDI et al., 2016; ZANG et al., 

2017). Ainda, devido à crescente quantidade de dados cartográficos disponíveis nestas bases, 

há um grande interesse em fazer uso destes conhecimentos a priori, tendo em vista que os 

processos de extração atuais não são suficientemente robustos para a aquisição automática de 

bases de dados rodoviários a partir do zero (ZHANG, 2003; GERKE e BUSCH, 2005; ZIEMS 

et al., 2017). 

Uma consulta feita recentemente às bases de dados científicas Scopus1 e Web of Science2 

por palavras chave relacionadas ao tema “extração de rodovias” (road extraction, street 

extraction, highway extraction, road network extraction, street network extraction e highway 

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

Scopus e 417 na Web of Science, distribuídos conforme gráfico da Figura 1. 

 

Figura 1. Distribuição temporal da produção científica no tema "road extraction". 

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

 

É possível notar uma queda nas produções científicas a partir de 2014 com retomada em 

2016, comportamento cíclico semelhante ao período 2006 a 2008 e que já foi registrado em 

décadas anteriores. Esta oscilação nos volumes de publicações científicas é resultado natural da 

produção compassada dos grupos que exploram este tema e que, como pode ser observado na 

Tabela 1, são restritos a poucos pesquisadores. 

 

                                                 
1 https://www.scopus.com 
2 http://apps-webofknowledge.ez87.periodicos.capes.gov.br 
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Tabela 1. Produção por pesquisador no tema “extração de rodovias”. 
Web of Science (2006-2017) Scopus (2006-2017) 

Pesquisador Líder Produção (un.) Pesquisador Líder Produção (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 
Li, Y. 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 e Scopus (2017). 

 

Estes pesquisadores estão distribuídos em vários países, conforme Tabela 2, que são em 

sua maioria nações de grande extensão territorial, dando indícios da forte e saudável relação do 

tema com as demandas regionais. Por outro lado, a presença de países altamente 

industrializados, reconhecidos pela produção científica de ponta, indica a relevância científica 

do tema. Neste contexto, são desenvolvidos métodos de extração de rodovias com diferentes 

graus de automação e complexidade, de acordo com as motivações advindas da iteração entre 

a reflexão científica e a demanda social. 

 
Tabela 2. Distribuição por país da produção no tema “extração de rodovias”. 

Web of Science (2006-2017) Scopus (2006-2017) 
País Produção (un.) País Produção (un.) 

China 173 China 232 
EUA 39 EUA 37 
França 36 Índia 34 
Canadá 32 França 31 
Índia 26 Japão 27 
Alemanha 23 Alemanha 24 
Irã 21 Irã 22 
Itália 19 Canadá 20 
Japão 19 Brasil 18 
Brasil 17 Itália 13 

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

 
Em termos gerais, a motivação do desenvolvimento de métodos automatizados de 

extração de rodovias é a obtenção de informações que descrevam essa feição, segundo um ou 

mais aspectos, para fins de mapeamento cartográfico em grandes extensões 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 informações de descrição das rodovias, que apesar da alta 

qualidade geométrica, demandam um enorme esforço do operador para colocá-las nos padrões 

comumente adotados por banco de dados estabelecidos segundo alguma Infraestrutura de 

Dados Espaciais (IDE), contrariando sua motivação inicial de automação.  

Essa situação é agravada quando o método é utilizado de forma sistemática em uma ampla 

rede de rodovias, como a de um estado ou nação, pois antes de realizar a padronização das 

extrações o operador humano terá que dedicar um considerável tempo e esforço para verificar 

a ocorrência de falsos positivos e principalmente falsos negativos nos resultados. Isto ocorre 

em virtude de os métodos clássicos de extração de rodovias serem elaborados com base no 

modelo ideal de rodovia, fazendo uso da resposta radiométrica característica da pavimentação 

asfáltica e do comportamento geométrico regular, aspectos nem sempre encontrados em 

grandes extensões territoriais. O Brasil, por exemplo, possui uma malha viária mapeada com 

mais de 1,7 milhão de quilômetros, sendo que 87% desta malha não apresenta o comportamento 

clássico do projeto de engenharia rodoviária (ANTT, 2009; CNT, 2016), ou seja, possui uma 

geometria típica de traçado em leito natural e não está pavimentada, características marcantes 

das rodovias em áreas rurais (BRASIL, 1997; DNIT, 2007).  

Uma possível forma de minimizar estas questões é a utilização de dados geoespaciais 

vetoriais e matriciais preexistentes para auxiliar no processo de extração e garantir uma 

padronização adequada dos resultados. Esta proposta, no contexto de extração de rodovias a 

partir de imagens, apresenta uma crescente viabilidade, tendo em vista as políticas adotadas 

pelas agências governamentais de padronização, unificação e compartilhamento de suas bases 

de dados, tornando cada vez mais raros os espaços sem qualquer tipo de mapeamento prévio 

(mesmo que incompleto ou pouco acurado). Assim, o método de extração de rodovia passaria 

a fazer parte de um processo mais abrangente de atualização da malha rodoviária preexistente, 

fazendo uso de dados de diferentes naturezas. 

Assim, nesta pesquisa, considera-se como mote a atualização da malha rodoviária a partir 

de métodos (semi-) automáticos de extração de rodovias, utilizando dados preexistentes de 

maneira a: 

 Potencializar os processos, viabilizando o seu uso em grandes extensões territoriais 

caracterizadas como áreas rurais; e 

 Refinar os resultados, aproximando-os dos padrões exigidos nas IDE.  
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Neste contexto, questões muitas vezes tratadas em etapas de pós-processamento, como a 

preservação da topologia, passam a ser consideradas durante a execução do processo. 

Por fim, essa pesquisa vai de encontro com a agenda de pesquisa e visão científica da 

Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (International Society for 

Photogrammetry and Remote Sensing, ISPRS), proposta para os próximos 10 anos e que 

promove a extração e utilização de informações oriundas de imagens a partir dos princípios de 

Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Ciência da Informação Espacial (CHEN et al., 2016). 

 

1.2 Hipótese e objetivos 

 

Diante da maturidade alcançada pelos métodos de extração de rodovias, da 

disponibilidade massiva de dados geoespaciais e da crescente complexidade a que estes dados 

estão sujeitos para pertencerem às IDE, o presente trabalho apresenta a seguinte hipótese: 

“Será possível apresentar um método para atualização sistemática de malha rodoviária 

em área rural, que seja capaz de preservar informações e estruturas preexistentes, adaptando 

processos clássicos de extração de rodovias para a integração de dados geoespaciais?” 

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um método para a 

atualização (expansão de ramos e correção geométrica) de malha rodoviária advinda de bases 

de dados cartográficos elaboradas segundo uma IDE, por meio da integração de diferentes tipos 

de dados (mapa vetorial, imagem de satélite, modelo digital de superfície e trajetórias GPS), 

refinados via snakes de rede, preservando a integridade. 

Os seguintes objetivos específicos são propostos: 

 Utilizar dados advindos de bases de dados elaboradas segundo a Infraestrutura Nacional 

de Dados Espaciais (INDE); 

 Realizar processos de conflação 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; 

 Processar as imagens Rapideye para a extração de feições lineares; 

 Implementar o modelo matemático das snakes de redes validando sua característica de 

preservação da topologia;  

 Garantir a integridade topológica da malha resultante no processo de atualização; 

 Avaliar experimentalmente o método proposto. 
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1.3 Potencial de contribuição da solução proposta 

 

A presente pesquisa propõe um método de atualização de malha rodoviária em cenário 

rural que está organizado em três partes, das quais é possível destacar as seguintes 

contribuições: 

 Etapa de Expansão da Malha: Uma contribuição relevante desta etapa é a demonstração 

da viabilidade de utilização das trajetórias GPS em processos auxiliares aos 

fotogramétricos. Porém, a maior contribuição é o método proposto para a inferência de 

mapas de rodovias a partir das trajetórias GPS, de relevante grau de ineditismo; 

 Etapa de Ajuste da Malha: O destaque desta etapa reside no pré-processamento proposto 

para a extração de rodovias a partir de imagens RapidEye, que sugere um índice inédito 

denominado subred edge para destacar rodovias em áreas rurais nas imagens RapidEye, 

algo escasso na literatura científica e de relevância no contexto nacional.  

 Etapa de Refino da Malha: Nesta etapa destaca-se o uso de snakes de redes, método 

ainda pouco explorado na literatura e que tem por característica a movimentação 

completa de uma malha preservando sua topologia, característica fundamental para o 

método aqui proposto. 

Além destes destaques pontuais o método proposto apresenta ineditismo e relevância, 

agindo de diferentes formas sobre a geometria, sempre mantendo a integridade da malha. 

Assim, o método proposto extrapola uma extração de rodovias e se firma como um processo de 

atualização de malhas, que dentre outras ações também extraí rodovias em uma de suas etapas. 

 

1.4 Estrutura da tese 

 

Este texto está organizado em cinco seções, sendo esta primeira introdutória, 

contextualizando e explicitando as motivações e contribuições da pesquisa. Na seção 2, de 

Fundamentação Teórica, o leitor irá encontrar os conceitos fundamentais para compreensão da 

complexidade dos dados envolvidos (subseção 2.1), dos processos executados (subseções 2.2) 

e do potencial das snakes de rede neste contexto (subseção 2.3). Em seguida, na seção 3, de 

Materiais e Métodos, são apresentados os dados utilizados nesta pesquisa (subseção 3.1) e 

descrito o método proposto (subseção 3.2), inclusive com detalhamento de seus processos 

complementares (subseção 3.3). Já na seção 4, de Experimentos, são apresentados os 

experimentos realizados nos processos complementares (subseção 4.1) e no método proposto 
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(subseção 4.2), acompanhados por discussões a respeito de potenciais e limitações detectadas. 

Por fim, na seção 5 são apresentadas as conclusões e recomendações para trabalhos futuros. 

Para a compreensão 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 inferência 

de mapas de rodovias a partir de trajetórias GPS deverá se dedicar a leitura das subseções: 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 extração de 

rodovias a partir de imagens RapidEye recomenda-se as subseções: 2.1.1, 2.2.1, 3.1.2, 3.3.2 e 

4.1.2. Por fim, se o leitor desejar ter uma visão superficial do método recomenda-se as 

subseções 2.1.3, 2.2.3, 2.3.2, 3.2 e 4.2. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

No esforço de subsidiar a compreensão das particularidades dos dados envolvidos e a 

multiplicidade dos desafios enfrentados no decorrer da pesquisa, nesta seção serão 

caracterizados os dados geoespaciais envolvidos e as normatizações aplicáveis para inserção 

em repositórios cartográficos nacionais (Seção 2.1), bem como algumas abordagens presentes 

na literatura de processamento destes dados (Seção 2.2) e os conceitos relacionados diretamente 

com a manipulação geométrica da estrutura de malha via snakes de rede (Seção 2.3). 

 

2.1 Dados Geoespaciais 

 

Longley et al. (2013), apontam a ascensão na literatura do termo geoespacial como uma 

particularização do termo espacial. Segundo os autores o termo espacial refere-se a qualquer 

espaço, não sendo utilizado exclusivamente para o espaço da superfície terrestre, enquanto o 

termo geoespacial refere-se à porção explicitamente relacionada com a superfície terrestre ou 

próximo a ela, sendo também tratado em algumas áreas como geográfico. 

Nesta seção serão caracterizados os aspectos técnicos das categorias de dados 

geoespaciais envolvidos nesta pesquisa, iniciando com a descrição dos produtos 

fotogramétricos (subseção 2.1.1), se estendendo até os dados provenientes de coleta voluntária, 

que não apresentam garantias de qualidade (subseção 2.1.2). Em seguida (subseção 2.1.3), será 

apresentada a estruturação básica destes dados em nível 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, ciência e tecnologia de obtenção de informação confiável 

sobre objetos físicos e o meio ambiente, por meio de processos de gravação, medição e 

interpretação de imagens e padrões de energia eletromagnética radiante e outros fenômenos" 

(SLAMA, 1980). Esta definição abrange as duas áreas das quais os produtos fotogramétricos 

derivam: a Fotogrametria métrica e a Fotogrametria interpretativa. O princípio da 

Fotogrametria métrica consiste na realização de medições precisas em imagens com o objetivo 

de determinar distâncias, ângulos, áreas, volumes, elevações e formas dos objetos. Já na 
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Fotogrametria interpretativa o objetivo é o reconhecimento de objetos e a identificação de suas 

características, atribuindo-lhes significado por meio de análises cuidadosas e sistemáticas 

(WOLF et al., 2014). 

Os produtos fotogramétricos caracterizam-se por serem dados geoespaciais resultantes de 

processos bem definidos e regulamentados. Miller (2013), propõe categorizá-los em Produtos 

de Elevação, Produtos de Imagem e Produtos de Feição.  

 

a) Produtos de Elevação 

Por várias décadas os processos fotogramétricos são utilizados para gerar produtos de 

elevação, também chamados de produtos altimétricos. Nos últimos anos os avanços trazidos 

pelos sistemas computacionais digitais ocasionaram uma crescente automação na geração e 

manipulação de produtos altimétricos, tornando-os bastante populares entre usuários de SIG. 

Um produto altimétrico é uma representação matemática e digital das elevações do 

terreno e também de qualquer nível acima dele, podendo ser chamado de Modelo Digital de 

Elevação (MDE). Para Egels e Kasser (2002), quando o MDE se limita a representar a elevação 

do terreno pode ser chamado de MDT (Modelo Digital do Terreno). Em contrapartida, quando 

representa a elevação máxima de cada ponto, proveniente do terreno ou acima dele, é chamado 

de MDS (Modelo Digital de Superfície). As formas nas quais o MDE pode ser produzido variam 

de acordo com as exigências da aplicação a que se destinam, podendo ser curvas de nível, grade 

regular, rede irregular de triângulos, entre outras. A grade regular, ou malha regular, ou ainda 

grid, é amplamente utilizada devido a simplicidade de sua estrutura matricial, na qual cada 

entrada contém um valor de elevação (Z) do terreno, amostrada em intervalos regulares no 

espaço imagem (x, y) ou (C, L), designando coluna e linha (EL-SHEIMY, 1999). Na estrutura 

da grade regular (Figura 2) estão definidos intrinsecamente uma origem, o espaçamento e a 

dimensão da grade.  

 
Figura 2. Representação de uma estrutura de grade regular. 

 
Adaptado de Miller (2013). 
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O espaçamento dos pontos amostrados no terreno pode ser indicado em segundos de arco 

para coordenadas geodésicas ou em metros numa dada projeção cartográfica. Com estes 

parâmetros é possível 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 posição de um ponto na grade é dada em coordenadas (C, L), pode ser determinada pela 

seguinte equação (MIKHAIL et al., 2001): 

𝐶 = ൫𝑋௣ − 𝑋଴൯ ∆௑⁄ , 

𝐿 = − ൫𝑌௣ − 𝑌଴൯ ∆௒⁄ , 
(1) 

onde (X0, Y0) são as coordenadas de terreno da origem da grade; (Xp ,Yp) são as coordenadas de 

terreno do ponto que se deseja encontrar na grade; e (∆x, ∆y) são 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), têm-se: 

𝑋௣ = (𝐶 ∗ ∆௑) + 𝑋଴, 

𝑌௣ = (𝐿 ∗ ∆௒) + 𝑌଴. 
(2) 

O produto de elevação confeccionado em estrutura de grade regular pode ser distribuído 

e armazenado em diferentes formatos, sendo o formato de imagem digital GeoTIFF, que é uma 

extensão do padrão TIFF (Tagged Image File Format) para dados geoespaciais, uma opção 

bastante difundida (VASCONCELLOS, 2002). Neste formato a grade regular é 

corriqueiramente chamada de raster e as elevações são indicadas pela tonalidade do pixel, com 

tons próximo ao branco para pontos elevados e preto para os mais baixos. 

Devido as iniciativas governamentais de geração de produtos de elevação em nível global, 

este tipo de dado tem sido consumido por um número cada vez maior de usuários de SIG. Na 

subseção 3.1.1 são apresentadas as características e avaliada as especificações de um dado de 

elevação no formato GeoTIFF que é utilizado no método proposto. 

  

b) Produtos de Imagem 

Os produtos desta categoria são basicamente imagens que descrevem objetos do mundo 

físico (espaço-objeto), por meio de uma representação bidimensional (espaço-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 função 

de intensidade luminosa bidimensional denotada por f (x,y), com (x,y) indicando coordenadas 

espaciais e f a intensidade (brilho) na coordenada indicada. A função f (x,y) é caracterizada pela 

quantidade de luz incidindo na cena (iluminação) e pela quantidade de luz refletida pelos 
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objetos na cena (reflectância) (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 visão perspectiva central para uma projeção ortogonal, com a 

correção devido a orientação do sensor e do deslocamento devido ao relevo (MIKHAIL et al., 

2001). Ou seja, as ortoimagens convencionais são produtos de imagem isentas de erros 

provocados pela inclinação no momento da captura e deslocamento do relevo, viabilizando o 

uso em sistemas não fotogramétricos. 

Na captura da imagem com visão perspectiva central o feixe de luz que passa pelo centro 

perspectivo é projetado no plano da imagem (Figura 3a) de maneira que pontos de mesma 

posição planimétrica no terreno, mas em diferentes altitudes, sejam projetados em diferentes 

posições na imagem, ou seja, haverá um deslocamento devido ao relevo que afetará de forma 

não uniforme a escala da imagem. A magnitude deste deslocamento está relacionada com o 

comportamento do relevo, a altitude da plataforma e a distância focal da câmera. Já em uma 

imagem em projeção ortogonal, o feixe é projetado de forma perpendicular a um plano 

horizontal de referência (Figura 3b), eliminando o deslocamento devido ao relevo e 

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

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

(a) (b) 

  
Adaptado de Mikhail et al. (2001). 

 
A partir da imagem em perspectiva central a ortorretificação, ou seja, o processo de 

geração de ortoimagem, pode ser realizado de forma direta ou indireta (MIKHAIL et al., 2001), 

fazendo uso de um Modelo Digital de Elevação (MDE). Na forma direta (Figura 4a) os pixels 

da imagem de entrada (perspectiva central) são projetados no MDE por monorrestituição 

(MAKAROVIK, 1973) utilizando as equações de colinearidade na forma inversa, para então 

serem ortogonalmente projetados do MDE para a imagem resultante (ortoimagem), atribuindo-
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lhe o valor de brilho. O resultado será um conjunto de pontos irregularmente espaçados na 

ortoimagem, sendo necessário aplicar uma interpolação na radiometria para produzir uma grade 

regular de pixels. Já 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 equações de 

colinearidade na forma direta, identificando o valor de brilho a ser atribuído à cada pixel da 

ortoimagem. Como os pixels da imagem original não serão coincidentes com os resultantes, 

impedindo uma atribuição direta, o valor de brilho será obtido via interpolação nos pixels da 

imagem original ou reamostragem. 

 
Figura 4. Princípio da ortorretificação (a) direta e (b) indireta. 

(a) (b) 

  
Adaptado de Mikhail et al. (2001). 

 
Nas imagens orbitais os erros provocados pelo deslocamento devido ao relevo foram 

negligenciados por várias décadas, porém devido ao aumento na resolução espacial desses 

sensores e a crescente necessidade de integração entre diferentes tipos de dados, esses erros 

passaram a ser tratados (TOUTIN, 2004). Segundo Tao et al. (2000), a ortorretificação de 

imagens de satélite pode ser realizada pela equação de colinearidade (modelo rigoroso) 

adaptada para o método de aquisição de dados do tipo pushbroom, ou por modelos não-

paramétricos/generalizados, que são independentes do método de aquisição e do tipo de sensor, 

tais como os baseados nos polinômios racionais 3D (Modelo Funcional Racional). 

Seja na forma direta ou indireta, o processo de ortorretificação acaba por reprojetar a 

imagem para uma projeção ortográfica, tornando simples a relação com outros sistemas, que 

pode ser estabelecida pela seguinte equação (MILLER, 2013): 

𝑋 = 𝑎ଵ + 𝑎ଶ𝐿 + 𝑎ଷ𝐶, 

𝑌 = 𝑏ଵ + 𝑏ଶ𝐿 + 𝑏ଷ𝐶, 
(3) 
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onde X e Y são as coordenadas de terreno; C e L são as coordenadas de coluna e linha na 

ortoimagem; 𝑎ଵ e 𝑏ଵ são as coordenadas de terreno da primeira coluna e linha da imagem; 𝑎ଶ, 

𝑎ଷ, 𝑏ଶ, 𝑏ଷ são os termos de rotação e escala. Se não há rotação a escala é 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 usuários de SIG 

para a realização de medições diretamente na imagem ou o delineamento de feições de interesse 

para obter sua descrição vetorial em processos de vetorização. Estas possibilidades oferecidas 

pelas ortoimagens motivaram sua adoção em processos de cadastro governamental no Brasil, 

como descrito na subseção 3.1.2, tornando-as relevante para esta pesquisa. 

 

c) Produtos de Feições  

A obtenção de descrições acuradas das entidades cartográficas presentes em imagens 

constitui um importante processo fotogramétrico que produz uma representação da informação 

por meio dos elementos ponto (dimensão zero), linha (unidimensional) e área (bidimensional). 

Quando essas entidades são codificadas utilizando o modelo de dados vetorial são chamadas de 

feições (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 áreas (RIGAUX et al., 2002). Apesar de haver formas de 

definir curvas a partir de pontos utilizando funções matemáticas (Spline, Bézier, etc) 

normalmente na representação vetorial as linhas são pontos conectados por linhas retas que 

ganham a designação de polilinhas ou linhas poligonais (Figura 5b). Já a área é capturada como 

uma série de pontos ou vértices conectados por linhas retas com o último ponto coincidente 

com o primeiro (Figura 5c), formando bordas, fazendo com que sejam tratadas como polígonos 

(LONGLEY et al., 2013).  

No ambiente SIG as feições vetoriais são constituídas por componentes de geometria (bi 

ou tridimensional) e atributos. Os pontos, componentes geométricos, com suas coordenadas 

(cartográficas ou geodésicas) descrevem a forma e localização, enquanto os atributos lhe 

indicam características particulares não espaciais. Os atributos são mantidos como registros 

tabulares que estão ligados à geometria através do Sistema de Gerenciamento de Base de Dados 

(SGBD), presente nos SIG (DOUCETTE et al., 2013). 
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Figura 5. Representação de feições usando modelo de dados vetorial de (a) pontos, (b) linhas 
poligonais e (c) polígonos. 

(a) 

 
  

(b) 

 

  

(c) 

 

  
 

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

 
Uma feição raramente encontra-se isolada e em muitos casos o interesse reside no registro 

da coleção daquele tipo de entidade. Os modelos de representação vetorial de coleções de 

feições podem ser divididos em não topológicos (simples, espaguete, rede, etc) e topológicos. 

A topologia é a matemática e a ciência dos relacionamentos geométricos, que no caso das 

feições são propriedades não métricas (qualitativas) que se mantém constantes mesmo quando 

o espaço geográfico dos objetos geográficos é distorcido (LONGLEY et al., 2013). Assim, os 

modelos topológicos são constituídos por feições estruturadas utilizando-se regras topológicas, 

enquanto os modelos não topológicos possuem uma estrutura simplificada que não permite o 

armazenamento das relações topológicas explicitamente, exigindo o cálculo por demanda 

(RIGAUX et al., 2002).  

No entanto, as estruturas simples (não topológicas), são fáceis 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 cálculos adicionais, desde que os dados 

estejam geometricamente validados. A validação da qualidade geométrica para as linhas 

poligonais, feição de especial interesse nesta pesquisa por usualmente representarem rodovias, 

nada mais é do que verificar a integridade topológica por meio de (LONGLEY et al., 2013): 
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 Conectividade – verificar se todos os elementos se conectam para formar um 

grafo. Elementos de uma rede devem estar “conectados” em junções 

(intersecções); 

 Intersecção de linha – verificar se existem junções em feições que se intersectam, 

mas não em feições que se cruzam (3D); 

 Sobreposição – verificar se as feições adjacentes se sobrepõem evitando 

ambiguidades; 

 Duplicidade – verificar a existência de linhas poligonais duplicadas e removê-las. 

Dentre os modelos não topológicos de dados vetoriais, o espaguete é um dos mais 

populares, sendo utilizado na estruturação dos arquivos shapefile, que é um padrão industrial 

de fato para dados geoespaciais vetoriais e pode ser lido pela maioria dos SIG. Um arquivo 

shapefile contém a geometria (sem topologia) e os atributos organizados em um conjunto 

mínimo de três arquivos que o compõem. O arquivo principal de extensão .shp é acessado 

diretamente e armazena a geometria da feição em representações vetoriais no modelo 

espaguete; o arquivo de extensão .dbf  abriga os atributos de cada registro de feição em 

estruturas tabulares; e o arquivo de extensão .shx faz a relação entre a geometria e os atributos 

(ESRI, 1998). 

As principais agências governamentais do Brasil divulgam seus levantamentos 

(mapeamentos, informações censitárias, etc) no formato shapefile ou em formatos 

intermediários, que na prática devem ser convertidos para o shapefile. Na subseção 3.1.3 é 

apresentado e avaliado o shapefile utilizado nesta pesquisa. 

 

2.1.2 Crowdsourcing de Dados Geoespacial 

 

Os produtos fotogramétricos são dados geoespaciais com alto valor agregado devido aos 

esforços técnicos empregados na sua produção. Como resultado estes dados são acurados e 

padronizados, porém restritivos em decorrência dos custos envolvidos para grandes extensões 

territoriais. Uma alternativa incipiente são os dados obtidos por crowdsourcing. 

Até o século 20 a produção e distribuição de dados geoespaciais estava concentrada 

exclusivamente nas mãos de profissionais altamente qualificados vinculados às forças armadas 

e agências governamentais, atuando dentro de rígidas especificações. Todavia, mais 

recentemente, graças a uma série de ferramentas computacionais o cidadão comum (com pouco 

ou nenhum conhecimento da área) foi incluso nos processos de mapeamento e coleta de dados, 
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atuando de maneira independente dos agentes clássicos (HEIPKE, 2010). Este cenário começou 

a ser delineado a partir dos anos 2000 com a oferta de uma nova geração de serviços via rede 

mundial de computadores (World Wide Web) que permitiram a interação entre os usuários e o 

conteúdo da própria 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 condições para que um novo modelo de negócio surgisse, o 

crowdsourcing, permitindo que grupos de usuários contribuíssem em várias áreas com 

conteúdo até então fornecido exclusivamente por profissionais.  

O termo crowdsourcing foi apresentado originalmente por Howe (2006) como uma 

alternativa ao outsourcing que está relacionado aos processos de terceirização dentro das 

empresas, sendo uma contração das palavras crowd (multidão) e outsourcing (terceirização). O 

conceito de crowdsourcing está em formação na última década, sendo amplamente discutido 

na literatura científica (GARRIGOS-SIMON et al., 2012; SEE et al., 2016). Como resultado de 

um intenso levantamento bibliográfico Estellés-Arolas e González-Ladrón-de-Guevara (2012) 

definem o crowdsourcing como um tipo de atividade participativa on line na qual um indivíduo, 

uma instituição, uma organização sem fins lucrativos ou uma empresa propõe a um grupo de 

indivíduos de conhecimento, composição e quantidade variados, por meio de uma chamada 

aberta e flexível, o compromisso voluntário de uma tarefa. De acordo com os autores, conforme 

o objetivo, a tarefa poderá ter diferentes níveis de modularidade e complexidade, cabendo à 

multidão oferecer seu tempo, trabalho, dinheiro, conhecimento e/ou experiência, para realizá-

la, recebendo como retribuição a satisfação de um determinado tipo de necessidade (econômica, 

social ou pessoal). Já o proponente, ou crowdsourcer, irá obter e utilizar a seu favor o que o 

usuário trouxe para o empreendimento. Um dos maiores exemplos de sucesso desse modelo de 

negócio é o projeto de enciclopédia virtual colaborativa chamada Wikipédia (LEE e SEO, 

2016), que conta atualmente com mais de 30 milhões de colaboradores registrados.  

Paralelo ao desenvolvimento dos padrões que alicerçam na Web 2.0 o crowdsourcing, 

ocorreu um intenso progresso nos sistemas de posicionamento e comunicação, que conciliados 

a miniaturização dos equipamentos eletrônicos resultaram na difusão de dispositivos móveis 

capazes de identificar sua própria localização e compartilhá-la (computador pessoal, 

smartphone, assistente pessoal digital, navegador e sistema de rastreamento, etc). A 

popularização destes equipamentos fomentou novas ações de crowdsourcing no cenário 

geoespacial, que até então se restringiam a projetos de mapeamento on line, como digitalização 

de feições a partir de base de mapas digitais. Vale destacar que essa perspectiva de participação 
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do cidadão na produção de informações geográficas 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 geográfico do crowdsourcing de 

informações geoespaciais; assim como neogeografia (TURNER, 2006) e neofotogrametria 

(LEBERL, 2010) que denotam a geração de produtos cartográficos sob essa nova concepção. 

Maiores detalhes sobre estes e outros termos emergentes são encontrados em See et al. (2016). 

Distinções relativas a natureza dos dados de crowdsourcing de informações geoespaciais 

também são encontradas na literatura. Considerando o grau de controle do cidadão sobre a 

coleta, uso e reuso dos dados Harvey (2013) propõe o conceito de Informação Geográfica 

Contribuída (CGI, Contributed Geographic Information) como um contraponto ao conceito de 

Informação Geográfica Voluntária (VGI, Volunteered Geographic Information). O termo 

Informação Geográfica Voluntária (VGI) foi utilizado pela primeira vez em 2007 para designar 

o uso de ferramentas on line para criar, reunir e disseminar dados geográficos fornecidos 

voluntariamente por indivíduos (GOODCHILD, 2007). No VGI a informação geográfica 

coletada é fornecida com o conhecimento e consentimento explícito do produtor dos dados que 

optou por “entrar” (opted-in) no processo tendo controle sobre a parte que lhe cabe, ou seja, um 

legítimo voluntário (HARVEY, 2013). Um exemplo de iniciativa baseada em VGI é o projeto 

de mapeamento colaborativo OpenStreetMap (ARSANJANI, 2015), que iniciou em 2006 e 

possui mais de 3,5 milhões de cidadãos registrados. Já no aspecto da Informação Geográfica 

Contribuída (CGI, Contributed Geographic Information) a informação geográfica é coletada e 

transmitida de forma autônoma, normalmente mediante uma permissão compulsória, sem o 

conhecimento explícito do indivíduo ou com o conhecimento, porém com pouco ou nenhum 

controle deste sobre o processo. Assim, apesar de fornecer os dados o indivíduo está “fora” 

(opted-out) do processo por não o controlar, ou seja, ele contribui, mas não é um voluntário 

(HARVEY, 2013; SEE et al., 2016). São exemplos de CGI as informações de localização 

recolhidas continuamente por smartphones para fins de Serviços Baseados em Localização 

(LBS, Location-Based Service), e as coletadas por equipamentos de navegação e monitorização 

de veículos em Sistemas de Transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transport System). 

Tanto no CGI, quanto no VGI, o registro da localização ao longo do tempo é a essência 

da informação geoespacial de interesse, e dentre as possíveis formas de determinar a localização 

a partir de um equipamento portátil destacam-se as soluções via GNSS, em especial o GPS, que 

é capaz de realizar o registro massivo de trajetórias que descrevem a mobilidade de pessoas, 

veículos, etc. Vale ressaltar que atualmente a grande maioria dos equipamentos portáteis 
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contam com sistema de navegação inercial e operam com mais de um sistema GNSS, porém os 

dados gerados são comumente tratados na literatura como trajetória GPS. Assim, uma trajetória 

GPS é o rastro espaço-temporal gerado por um objeto em movimento no espaço objeto, 

amostrado em pontos contendo informações de posição, tempo e atributos. Uma Base de Dados 

de Trajetórias (BDT) abriga um conjunto de trajetórias (𝑇𝑅௜, 1 ≤ i ≤ n), com BDT = 𝑇𝑅ଵ, 𝑇𝑅ଶ, 

..., 𝑇𝑅௡. Cada trajetória (𝑇𝑅௜) é composta por uma sequência cronológica de pontos (𝑃௝, 1 ≤ j ≤ 

m), que é denotada por 𝑇𝑅௜ = {𝑃ଵ, 𝑃ଶ, ..., 𝑃௠}. Cada ponto 𝑃௝ em 𝑇𝑅௜ é composto pelo registro 

da localização geográfica do objeto em movimento (𝐿௝, com 𝐿௝ = 𝑋௝, 𝑌௝ , 𝑍௝), o instante de tempo 

do registro (𝑇௝) e os atributos complementares (𝐴௝), logo 𝑃௝ = {𝐿௝ , 𝑇௝ , 𝐴௝} (LEE et. al., 2008). 

Quanto à qualidade dessas trajetórias obtidas por crowdsourcing, há consideráveis 

diferenças entre as originadas por VGI e CGI. No VGI pode ser solicitado ao voluntário que os 

dados estejam dentro de um padrão de amostragem, ou acompanhado de metadados básicos, ou 

restrito a uma área ou modelo de equipamento GPS. Após a coleta podem ser adotadas ainda 

medidas para garantir a qualidade dos dados a serem inseridos no BDT, tais como verificação 

automatizada, revisão por pares e uso de múltiplas observações. No projeto OpenStreetMap, 

por exemplo, devido a regulamentação de certos processos para os voluntários, é possível 

garantir uma precisão planimétrica média de 6 m (HAKLAY, 2010; HEIPKE, 2010) para a 

maior parte da BDT. No CGI, por outro lado, não há qualquer garantia de qualidade, pois o 

dado é coletado sem interferência do contribuinte. Assim, a qualidade alcançada está 

relacionada quase que exclusivamente à acurácia proporcionada pelo equipamento GPS 

utilizado e as interferências ligadas ao registro e transmissão das posições coletadas. Um 

smartphone no cenário urbano, por exemplo, terá uma acurácia horizontal variando de 3 a 40 

metros, devido aos problemas conhecidos de multicaminhos (MODSCHING et al., 2006). 

Apesar dessas características que poderiam sugerir uma predominância dos dados obtidos por 

VGI, o que ocorre atualmente é um vertiginoso crescimento das BDT’s baseadas em CGI, 

devido fundamentalmente à expansão dos Serviços Baseados em Localização e dos Sistemas 

de Transporte Inteligente. 

Dentre os diferentes formatos utilizados para o registro e compartilhamento de trajetórias 

GPS em projetos crowdsourcing destaca-se o formato GPX (GPS eXchange Format), que é 

baseado no padrão XML (Extensible Markup Language), de fácil conversão e amplamente 

compatível com aplicativos desktop e serviços web de mapeamento 

(http://www.topografix.com/gpx/1/1/gpx.xsd). O cabeçalho do arquivo GPX armazena 

informações gerais como a versão do padrão GPX utilizado, a identificação do aplicativo ou 



2. Fundamentação Teórica                                                                                                       36 

 
Martins, E. F. O. 

dispositivo que criou o arquivo, etc (Figura 6). Os registros são feitos seguindo o padrão GPS 

com coordenadas no sistema WGS-84, latitude e longitude em graus decimais, elevação em 

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

 
Figura 6. Recorte de um arquivo GPX. 

 
 

As estruturas internas para registro de posicionamentos no arquivo GPX são denominados 

pontos de passagem (waypoints ou wpt), rotas (routes ou rte) e trilhas (trakes ou trk). Ponto de 

passagem é um elemento individual que indica uma localização de grande interesse. As rotas 

são listas ordenadas de pontos previamente definidos que levam de uma determinada origem 

para um destino específico. Por fim, as trilhas são uma lista ordenada de pontos que descrevem 

um caminho percorrido, ou seja, são os registros das trajetórias. Estas trajetórias obtidas por 

crowdsourcing (VGI ou CGI) são dados geoespaciais de extrema relevância no atual panorama 

das Ciências Cartográficas, podendo ser utilizadas para vários fins, inclusive como fonte de 

informações e descrição geométrica das vias nas quais os receptores GPS trafegavam enquanto 

realizavam o seu registro, conforme apresentado na subseção 2.2.2. Já na subseção 3.1.4 é 

realizada uma avaliação das trajetórias GPS coletadas em cenário rural. Por fim, na subseção 

3.3.1 é apresentada uma proposta própria de inferência geométrica a partir de trajetórias GPS. 

 

2.1.3 Normatizações dos Dados Geoespaciais 

 

Em virtude da crescente disponibilidade de dados geoespaciais a ser gerida nas bases de 

dados públicas e privadas, faz-se necessário a adoção de processos normatizados. A 

normatização dos processos de coleta, armazenamento e distribuição dos dados geoespaciais se 
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dá por meio de especificações técnicas elaboradas segundo padrões internacionais, que acabam 

por formar uma Infraestrutura de Dados Espaciais (IDE). O Comitê Federal de Dados 

Geográficos dos Estados Unidos (FGDC), descreve a IDE como as tecnologias, políticas, 

padrões e recursos humanos necessários para adquirir, processar, armazenar, distribuir e 

promover a utilização de dados geoespaciais em todos os níveis de governo, setores privados e 

academia (FGDC, 2003). 

No cenário mundial há organizações que trabalham em prol desses padrões, dentre as 

quais pode-se destacar (HADZILAKOS et al., 2000): o Comitê Europeu para Padronização 

(European Committee for Standardization for Geographic Information - CEN/TC287), a 

Organização Internacional para Padronização (International Organization for Standardization 

for Geographic Information/Geomatics - ISO/TC 211) e o Consórcio Geoespacial Aberto 

(Open Geospatial Consortium - OGC). No Brasil, a normatização das atividades cartográficas 

nacional se deu em 1967, por meio do Decreto-Lei nº 243 que estabeleceu as diretrizes e bases 

das atividades cartográficas e correlatas (BRASIL, 1967). Este decreto instituiu o Sistema 

Cartográfico Nacional (SCN), definiu as formas de representação do Espaço Geográfico 

Brasileiro (EGB) e estruturou o Plano Cartográfico Nacional, entre outros. Mais de duas 

décadas depois, em 1984, o Decreto Presidencial nº 89.817 estabeleceu as Instruções 

Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional, destinada a estabelecer 

procedimentos e padrões a serem obedecidos na elaboração e apresentação de normas da 

Cartografia Nacional, bem como padrões mínimos a serem adotados no desenvolvimento das 

atividades cartográficas (BRASIL, 1984). Este Decreto encontra-se ainda em vigor, tendo 

sofrido alterações em sua redação, em particular no capítulo sobre o Sistema Geodésico 

Brasileiro, por meio do Decreto 5.334 de 2005 (BRASIL, 2005), viabilizando a adoção do 

Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realização do ano de 

2000 (SIRGAS2000), como novo sistema de referência geodésico para o Sistema Geodésico 

Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartográfico Nacional (SCN). 

Somente em 2008 a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), foi instituída 

pelo Decreto Presidencial nº 6.666, que a define como o conjunto integrado de tecnologias; 

políticas; mecanismos e procedimentos de coordenação e monitoramento; padrões e acordos, 

necessário para facilitar e ordenar a geração, o armazenamento, o acesso, o compartilhamento, 

a disseminação e o uso dos dados geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal 

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

 

Fonte: DSG (2014). 

 
A regulamentação dos padrões da INDE é feita por meio de Normas Técnicas elaboradas 

pela Diretoria de Serviço Geográfico (DSG) do Exército Brasileiro, em consonância com as 

atribuições delegadas pelo Decreto-Lei 243/67, em parceria com outros órgãos, conforme 

descrito no quadro apresentado na Figura 8. 

 
Figura 8. Distribuição das responsabilidades em favor da INDE. 

 
Fonte: DSG (2014). 
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Para o Mapeamento Topográfico estão previstas cinco Especificações Técnicas (ET), 

todas já publicadas no Portal do Exército Brasileiro na seção de Normas do Sistema 

Cartográfico Nacional3. A primeira a ser publicada foi a Especificação Técnica para a 

Estruturação de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV), que foca a estrutura de dados 

vetoriais e destina-se aos produtores, desenvolvedores de SIG e usuários finais de dados 

geoespaciais (CONCAR, 2008). Nela é apresentada uma abstração de objetos e fenômenos 

geográficos que formam o espaço geográfico brasileiro, percebidos a partir da escala de 

1:25.000 e menores, modelada conceitualmente por técnica de orientação a objetos para fins de 

estruturação em banco de dados. Nesta modelagem foram obtidas treze categorias de 

informação (Figura 9), sendo a categoria Sistemas de Transporte a relevante para o propósito 

desta pesquisa. 

 

Figura 9. Categorias de informação geográfica do Espaço Geográfico Brasileiro. 

 
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: Ferroviário, Aeroportuário, 

Hidroviário e Rodoviário (CONCAR, 2008). O subsistema Rodoviário possui 21 classes de 

objetos (Figura 10), sendo a classe Trecho_Rodoviario a de maior relevância 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. 

 
Fonte: CONCAR (2010). 
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Figura 11. Relação de atributos da Classe Trecho Rodoviário. 

 
Fonte: CONCAR, 2010 

 
Com as classes de objetos conceitualmente estruturadas pela ET-EDGV, coube a DSG 

viabilizar sua concretização elaborando a Especificação Técnica para a Aquisição de Dados 

Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), que regula e padroniza a aquisição 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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Confecção na Figura 12, é detalhada a forma de registro das informações geométricas e de 

atributos definidos pela ET-EDGV. 

 
Figura 12. Regras de aquisição de geometria e atributos da classe Trecho Rodoviário. 

 
Fonte: CONCAR (2011). 

 
Por fim, para que um dado geoespacial (vetor ou raster) faça parte da INDE a sua 

qualidade deve estar de acordo com o disposto na Especificação Técnica dos Produtos dos 

Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG), que definiu os elementos de qualidade para 

cada tipo de produto (DSG, 2014). A exatidão posicional absoluta é um desses elementos, 

gerando classificações de acordo com o Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) e o Erro Padrão 

(EP), conforme Quadro 1. O PEC é um indicador estatístico de dispersão relativo a 90% de 

nível de confiança, correspondendo 1,6449 * EP. O termo EP é equivalente aos termos desvio-

padrão e erro-médio-quadrático (BRASIL, 1984). 
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Quadro 1. PEC da Planimetria dos Produtos Cartográficos Digitais. 

 
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 nº 89.817/1984. Já 

o Quadro 2 estabelece o PEC-PCD altimétrico para os Modelos Digitais de Terreno (MDT), de 

Elevação (MDE) e de Superfície (MDS) e para os Pontos Cotados.  

 
Quadro 2. PEC Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a produção de 

Produtos Cartográficos Digitais. 

 
Fonte: CONCAR (2011). 

 

Para que um produto digital possa ser aceito como produto de Referência do SCN, e 

consequentemente para a INDE, 90% ou 1,6449*EP dos erros dos pontos coletados no produto 

cartográfico, quando comparados com as suas coordenadas levantadas em campo por método 

de alta precisão, 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 já no padrão INDE ou para que posam ser adequados a ele. Desta forma, um dado 

geoespacial dentro das especificações vigentes é resultado de um grande esforço técnico de 

padronização e, dentro do possível, deve ter suas características preservadas em processos de 

atualização e expansão, resultando em economia de tempo e recursos. 
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2.2 Processamento de Dados Geoespaciais 

 

Nesta seção são apresentados os processos que despontam na literatura como formas de 

explorar os diferentes tipos de dados geoespaciais apresentados e que estão em consonância 

com o método proposto na Seção 3. Iniciando com operações de extração de feições em imagens 

(subseção 2.2.1), seguido pela filtragem das trajetórias GPS para inferência mapas (subseção 

2.2.2), finalizando com o processo de conflação entre os dados geoespaciais (subseção 2.2.3). 

 

2.2.1 Extração de Feições 

 

A extração de feições do tipo linha em imagens digitais é uma tarefa corriqueira no 

Processamento de Imagens e Visão Computacional (HARALICK e SHAPIRO, 1992; 

GONZALEZ e WOODS, 2010). Para relacionar de forma precisa as linhas obtidas a partir de 

imagens digitais (espaço imagem) com a feição que a deu origem (espaço objeto), são 

necessários processos complementares que estão 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 são comumente utilizadas para descrever as 

rodovias por meio da representação do seu eixo, como consta, por exemplo, na ET-ADGV 

apresentada na subseção 2.1.3. Estas linhas (também chamadas de linhas poligonais) podem ser 

obtidas a partir de processos manuais ou automatizados de extração de rodovias em imagens 

digitais. Na última década, a disponibilidade crescente de uma vasta gama de dados de imagem 

gerados por sensores orbitais multiespectrais de média e alta resolução promoveu a expansão 

dos processos de extração de rodovias, que passaram a explorar aspectos até então 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 única dimensão (banda). Essa aparente 

incompatibilidade entre as áreas pode ser transposta tanto pela adaptação dos algoritmos 

fotogramétricos para que utilizem dados em várias dimensões, quanto pela redução da dimensão 

espectral dos dados. Tal redução pode ser executada pela simples seleção de uma única banda 

com base nas respostas espectrais das feições de interesse ou por transformações aplicadas 

sobre as imagens ou bandas, que resultará em uma única imagem sintética. Essas 
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transformações podem ser realizadas por operações algébricas, como é caso de grande parte dos 

índices 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 µm, TM5: 1,55 – 1,75 µm) para 

destacar áreas de construção e em seguida mapeá-las, com NDBI = (TM5 − TM4) / (TM5 + 

TM4). Mhangara et al. (2011) estabeleceu uma transformação 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 feições asfalto e concreto. 

Shahi et al. (2015) apresentou uma transformação para as bandas do sensor WorldView-2 

(NIR2: 0,86 – 1,04 µm, B: 0,45 – 0,51 µm) cuja a imagem sintética realça a resposta da manta 

asfáltica das rodovias, gerando um Index road extraction (REI), com REI = (NIR2 – B) / (NIR2 

+ B x NIR2). Outros índices podem ser encontrados na literatura, como indica o projeto Index 

DataBase (HENRICH et al., 2009), que é uma base de dados de índices 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 índices catalogados. 

 

a) Álgebra de Imagem 

Como é possível notar, os índices podem ser obtidos por operações aritméticas simples 

(adição, subtração, divisão e multiplicação), aplicadas aos Números Digitais de pixels 

homólogos, sem envolver a vizinhança dos mesmos (CAMPBELL e WYNNE, 2011). Assim, 

as operações algébricas podem ser utilizadas no processamento dos dados para a execução de 

processos fotogramétricos, como a extração de feições.  

A transformação de dados multiespectrais pode ser executada entre diferentes imagens 

ou diferentes bandas de uma mesma imagem, produzindo uma nova imagem sintética. Quando 

as transformações ocorrem entre duas ou mais imagens da mesma cena, coletadas em diferentes 

datas, normalmente a imagem sintética trará informações relacionadas com as mudanças 

ocorridas na paisagem. Por outro lado, quando as transformações são aplicadas nas diferentes 

bandas de uma mesma imagem, a imagem sintética resultante destacará determinadas feições 

de acordo com a operação realizada e as bandas envolvidas (CAMPBELL e WYNNE, 2011).  

As operações aritméticas, apesar de simples, possuem importantes características:  

 Soma: esta operação promove a supressão de ruídos e consequentemente aumenta 

na relação sinal-ruído (SNR, Signal-to-Noise Ratio), pois os ruídos aleatórios não 
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são susceptíveis de ocorrerem na mesma posição em diferentes bandas (LIU e 

MASON, 2016). Sua formulação é: 

𝑌 =  
ଵ

௞
∑ 𝑤௜𝑋௜

௡
௜ୀଵ , (4) 

onde, K é um escalar; wi é um peso que pode ser usado para compensar diferenças 

de brilho entre bandas; Xi (i= 1, 2,...,n), devido a relação pixel-a-pixel, é tanto a 

banda i da imagem, quanto qualquer pixel da banda i e Y é a imagem sintética, 

bem como qualquer pixel dela. 

 Subtração: é definida pela Equação 5 e reduz a quantidade de informações, 

removendo os aspectos em comum, mantendo assim os ruídos aleatórios. Em 

virtude dos pesos individuais wi e wj a operação permite a manipulação seletiva 

das respostas espectrais. 

𝑌 =  
1

𝑘
൫𝑤௜𝑋௜ − 𝑤௝𝑋௝൯ 

(5) 

 Multiplicação: pode promover a modulação (atribuição das características) entre 

as imagens envolvidas, ou mascarar completamente regiões ao utilizar uma 

imagem binária na operação. Sua formulação é dada pela Equação 6. 

𝑌 = 𝑋௜ ∙ 𝑋௝ (6) 

 Divisão: é a operação definida pela Equação 7, sendo uma técnica efetiva no 

melhoramento seletivo das características espectrais. 

𝑌 =
௑೔

௑ೕ
. (7) 

Assim, por meio de combinações entre esses operadores, além de outros, é possível gerar 

imagens sintéticas que abrigam respostas de diferentes bandas, potencializando o uso dos 

algoritmos fotogramétricos de extração de feições.  

 

b) Filtro de Difusão 

A natureza discreta dos dados envolvidos nas transformações algébricas pode produzir 

uma imagem sintética com ruídos. Essa situação tornar-se crítica em imagens com baixa ou 

média resolução, provocando descontinuidades em feições lineares, como por exemplo, 

rompendo a esperada homogeneidade dos pixels que descrevem uma rodovia. Assim, 

considerando a necessidade de remoção dos ruídos com preservação e recuperação das bordas 

das feições lineares em imagens de média e baixa resolução, é considerada como uma 

alternativa viável a difusão anisotrópica.  
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A filtragem por difusão é uma técnica de suavização motivada por processos físicos, 

podendo ser estabelecida para preservar estruturas, ou seja, ser capaz de remover ruídos sem 

desfocar ou deslocar as bordas da imagem (BROX, 2014; UTTENWEILER et al., 2003). No 

aspecto físico, a difusão é um processo de transporte que tende a nivelar as diferenças de 

concentração, ou seja, equilibra sem criar ou destruir massa. Esta propriedade de equilíbrio é 

representada pela primeira lei de Fick (MUKHERJEE e CHAKRAVORTI, 2014): 

𝑗 = −𝐷∇𝑢. (8) 

Na equação um gradiente de concentração ∇u causa um fluxo j que visa compensar esse 

gradiente. A relação entre ∇u e j é dado pelo tensor de difusão D, uma matriz simétrica positiva 

definida, que descreve a magnitude e orientação preferencial do fluxo. 

A observação de que a difusão apenas transporta a massa, sem alterá-la, é expressa pela 

equação de continuidade 

𝜕௧𝑢 = −𝑑𝑖𝑣 𝑗, (9) 

onde t indica o tempo e div é operador divergente. Relacionando a Equação 8 com a Equação 

9, tem-se a equação de difusão: 

𝜕௧𝑢 = 𝑑𝑖𝑣(𝐷∇𝑢). (10) 

Considerando as intensidades da imagem como concentrações é possível utilizar a 

Equação 10 para suavizá-las. A condição inicial é definida pela imagem de entrada 

𝑢 = (𝑥, 𝑦, 𝑡 = 0) = 𝐼(𝑥, 𝑦). (11) 

Para t→∞, a difusão produz o estado de equilíbrio, isto é, uma imagem de valor constante, 

onde o valor é a média da imagem de entrada. 

Se o tensor de difusão D for independente de u, ou seja, constante em todo o domínio da 

imagem, têm-se uma difusão homogênea (linear). No caso de D ser dependente de u, ou seja, a 

filtragem dependente do espaço, a difusão será não homogênea (não linear).  

A filtragem por difusão linear tem duas desvantagens (WEICKERT et al., 1997; 

WEICKERT, 1999): 

 Problemas de difusão: A informação semanticamente útil é eliminada do mesmo 

modo que o ruído. Como a filtragem de difusão linear é projetada para não ser 

comprometida, não é possível incorporar informações de orientação para polarizar 

a evolução do espaço escala em direção a uma tarefa desejada, por exemplo, 

detecção de borda; 

 Problemas de localização: A filtragem de difusão linear desloca as estruturas 

quando se desloca das escalas mais finas para as mais grossas. Portanto, estruturas 
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que são identificadas em uma escala grosseira devem ser rastreadas até a imagem 

original para obter sua localização correta. Na prática, isso pode ser difícil de lidar 

gerando instabilidades. 

Como alternativa a estas limitações Perona e Malik (1987, 1990) propuseram um método 

de difusão não linear que reduz a difusividade nos locais que têm maior probabilidade de serem 

bordas, caracterizados por gradientes maiores. Os autores chamaram este processo de 

anisotrópico. Weickert (1999) considera o filtro de Perona-Malik como um modelo isotrópico 

não uniforme, isto porque revela uma difusividade de valor escalar e não um tensor de difusão. 

No modelo de Perona e Malik, Ω denota o domínio da imagem, tal que g (x): Ω → R. A 

imagem filtrada u(x, t) no instante t é obtida como a solução da equação de difusão: 

𝜕௧𝑢 = 𝑑𝑖𝑣 (𝐷(|∇𝑢|ଶ)∇𝑢)      no     Ω ×  (0, ∞) (12) 

com a imagem original como condição inicial (t=0), dada por: 

𝑢(𝑥, 0) = 𝑔(𝑥)      no     Ω  (13) 

e refletindo as condições de contorno (∂n denota a derivada normal ao limite da imagem ∂Ω) 

𝜕௡𝑢 = 0      no     𝜕Ω ×  (0, ∞)  (14) 

é proposta a difusividade 

𝐷(|∇𝑢|ଶ) =
ଵ

ଵା|∇௨|మ/ఒమ
        (𝜆 > 0) , (15) 

com λ sendo um parâmetro de contraste adicional. Uma discussão das implicações deste modelo 

pode ser encontrada em Weickert (1999). 

Catté et al. (1992) propuseram alterações no processo Perona-Malik, regularizando o 

gradiente dentro da difusividade D aplicando uma convolução com o Gaussiano Kσ com desvio 

padrão σ > 0. Assim, o filtro fica: 

𝜕௧𝑢 = 𝑑𝑖𝑣 (𝐷(|∇𝑢ఙ|ଶ)∇𝑢), (16) 

onde, uσ = Kσ ∗ u.  

O efeito regularizador da modificação se dá pelo fato de que ∇uσ permanece limitado. 

Além disso, uma convolução com o Gaussiano Kσ torna o filtro insensível às estruturas em 

escalas menores que σ (NITZBERG e SHIOTA, 1992; FRÖHLICH e WEICKERT, 1994). Este 

modelo é eficiente para eliminação do ruído dentro de uma região, mas nas bordas a difusão é 

inibida pois o |∇uσ| é grande. Considerando que existe uma necessidade para a difusão ao longo 

das bordas e isso não pode ser feito com uma difusividade de valor escalar, é preciso, então, 

usar uma matriz de difusão (tensor de difusão), implicando em um filtro de difusão anisotrópica 

que leva em consideração o contraste da borda e a sua direção (WEICKERT, 1999). 
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Isto pode ser obtido através da construção do sistema ortonormal dos autovetores ν1, ν2 

do tensor de difusão D tal que ν1|| ∇uσ e ν2 ⊥ ∇uσ. Para a suavização ao longo da borda pode-se 

escolher os autovalores correspondentes λ1 e λ2 como (WEICKERT, 1996): 

𝜆ଵ = 𝐷(|∇𝑢ఙ|ଶ), (17) 

𝜆ଶ = 1. (18) 

Em geral, ∇u não é paralelo a um dos autovetores de D, enquanto σ> 0. Portanto, o 

comportamento desse modelo é realmente anisotrópico. Se deixar que o parâmetro de 

regularização σ tenda a 0, o processo se reduz ao modelo de Perona-Malik (WEICKERT, 1999). 

A anisotropia em processos de difusão permite ainda processar estruturas de linhas. 

Weickert (1995, 1999), utilizando o modelo anisotrópico 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 orientação local mais 

robusto que ∇uσ, como um tensor de estrutura (JÄHNE, 2004): 

𝐽ఘ(∇𝑢ఙ)  = 𝜅ఘ ∗ (∇𝑢ఙ∇𝑢ఙ
்). (19) 

A convolução do componente com o Gaussiano Kρ mede a informação de orientação em 

uma escala de integração ρ. Como Jρ é uma matriz simétrica semidefinida positiva, existe uma 

base ortonormal dos autovetores ν1 e ν2 com os autovalores correspondentes μ1 ≥ μ2 ≥ 0. 

Segundo Weickert (1999), os autovalores medem o contraste médio (variação do valor cinza) 

nas autodireções dentro de uma escala ρ. Portanto, ν1 é a orientação com as maiores flutuações 

de valores de cinza e ν2 dá a orientação local preferida, a direção de coerência. A expressão 

(μ1−μ2)2 é a medida da coerência local. Weickert (1999) aponta que para aprimorar estruturas 

coerentes, deve-se suavizar principalmente ao longo da direção de coerência ν2 com uma 

difusividade λ2 que aumenta em relação à coerência (μ1-μ2)2. Isso pode ser realizado projetando 

D de modo que ele possua os mesmos autovetores ν1, ν2 como Jρ e escolhendo seus autovalores 

correspondentes como: 

𝜆ଵ = 𝛼 (20) 

𝜆ଶ = ቐ

𝛼                                        𝑖𝑓 𝜇ଵ − 𝜇ଶ,

𝛼 + (1 − 𝛼) 𝑒𝑥𝑝 ൬
−𝑐

(𝜇ଵ − 𝜇ଶ)ଶ
൰    𝑒𝑙𝑠𝑒  

 (21) 

onde c > 0. O parâmetro α ∈ (0, 1) é introduzido principalmente por razões teóricas (Weickert, 

1999). O filtro de difusão incentiva a suavização ao longo da orientação de coerência ν2 e, 

portanto, é adequado para fechar linhas interrompidas, conforme observado na Figura 13. 
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Figura 13. Imagem de 256 x 256 pixels com impressão digital (a) original e (b) suavizada por 
Coherence Enhancing Anisotropic Diffusion. 

(a) (b) 

  
Fonte: Weickert (1995). 

 
Com a imagem com as bordas recuperadas pela suavização coerente, é possível a 

aplicação 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) é amplamente utilizado para extração de feições lineares no campo da visão 

computacional (LIU et al., 2016; LI et al., 2017). No contexto das feições cartográficas, o grupo 

liderado por Dal Poz tem utilizado esse algoritmo há uma década. Zanin et al. (2007) 

apresentaram o comportamento geral do detector de linhas de Steger e os parâmetros 

envolvidos; Ishibashi e Dal Poz (2008, 2009) propuseram estratégias de escolha automática de 

limiares dos parâmetros para imagens de baixa e média resolução; Mendes e Dal Poz (2010, 

2011) e Fernandes et al. (2017) utilizaram o detector para obter a descrição de vias em imagem 

de intensidade de pulso LASER; e Marcato e Dal Poz (2011, 2012) extrairam os contornos de 

cumeeiras de edifícios em imagens de alta resolução. A seguir será apresentada a definição do 

detector de linhas de Steger. 

Bordas e linhas, obtidas da combinação de duas bordas, podem ser modeladas de forma 

unidimensional no espaço bidimensional R², como estruturas curvilíneas 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 será do tipo barra assimétrica (Figura 14b), modelado pela 

Equação 22 com a ∈ [0,1[. Este perfil tem um comportamento muito próximo ao gerado por 
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rodovias nas imagens de baixa e média resolução em sensoriamento remoto (ISHIBASHI, 

2008). 

𝑓௔(𝑥) = ൝
0, 𝑥 < −𝑤
1, |𝑥| ≤ 𝑤
𝑎, 𝑥 > 𝑤

 (22) 

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

(a) (b) 

  

 
Para detectar linhas com este perfil, em uma imagem unidimensional z(x) sem ruídos, 

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 cenário (sem ruído) não é corriqueiramente encontrado em imagens de 

sensoriamento remoto. Dessa forma, uma alternativa é estimar as derivadas de z(x) pela 

convolução da imagem com as derivadas do núcleo Gaussiano com desvio-padrão σ, dadas por 

(STEGER, 2000): 

𝑔ఙ(𝑥)= 
ଵ

√ଶగఙ
𝑒

ି
ೣమ

మ഑మ , (23) 

𝑔ఙ
ᇱ (𝑥)= 

ି௫

√ଶగఙయ
𝑒

ି
ೣమ

మ഑మ , (24) 

𝑔ఙ
ᇱᇱ(𝑥)= 

௫మିఙమ

ඥଶగఙఱ
𝑒

ି
ೣమ

మ഑మ , (25) 

conduzindo a seguinte descrição através do espaço escala do perfil da linha, fa(x): 

𝑟௔(𝑥; 𝜎; 𝑤; 𝑎)=𝑔ఙ(𝑥) ∗ 𝑓௔(𝑥) = 𝜑ఙ(𝑥 + 𝑤) + (𝑎 − 1)𝜑ఙ(𝑥 − 𝑤), (26) 

𝑟ఙ
ᇱ(𝑥; 𝜎; 𝑤; 𝑎)=𝑔ఙ

ᇱ (𝑥) ∗ 𝑓௔(𝑥) = 𝑔ఙ(𝑥 + 𝑤) + (𝑎 − 1)𝑔ఙ(𝑥 − 𝑤), (27) 

𝑟ఙ
ᇱᇱ(𝑥; 𝜎; 𝑤; 𝑎)=𝑔ఙ

ᇱᇱ(𝑥) ∗ 𝑓௔(𝑥) = 𝑔ఙ
ᇱ (𝑥 + 𝑤) + (𝑎 − 1)𝑔ఙ

ᇱ (𝑥 − 𝑤), (28) 

com 𝜑ఙ(𝑥) sendo a integral do núcleo Gaussiano dada por: 

𝜑ఙ(𝑥) = න 𝑒
ି

೟మ

మ഑మ𝑑𝑡.
௫

ିஶ

 (29) 

Assim, a posição da linha é dada pelo ponto de máximo (para linhas claras) ou mínimo 

(para linhas escuras) de ra(x;σ;w;a), isto é, pelos pontos em que ra'(x;σ;w;a) = 0. O valor de 
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ra''(x;σ;w;a) é utilizado para selecionar as linhas mais importantes. Para o caso de linhas claras, 

as mais importantes são aquelas em que ra'' << 0 e para linhas escuras são as que ra'' >> 0. Para 

preservar a integridade das linhas mais importantes é necessário estimar um desvio-padrão tal 

que (STEGER, 1998): 

𝜎 ≥
𝑤

√3
 . (30) 

Com σ obtido da solução da equação: 

డ

డఙ
൫𝑟௔

ᇱᇱ(0; 𝜎; 𝑤; ℎ)൯=0, (31) 

garantindo que r'' é máximo (linha escura) ou mínimo (linha clara) nos pontos pertencentes a 

linha (x = 0). A posição da linha pode ser determinada por (STEGER, 1998): 

𝑥 = −
𝜎ଶ

2𝑤
𝑙𝑛(1 − 𝑎). (32) 

Assim, a linha será extraída na posição correta (x = 0) somente se os contrastes em ambos 

os lados da linha forem iguais, ou seja, a = 0. É possível estender esse conceito para descrever 

a extração da largura da linha, conforme tratado em Steger (2000). 

Numa imagem digital as estruturas curvilíneas em 2D (linhas) podem ser modeladas 

como uma curva paramétrica s(t), que exibem um perfil de linha 1D característico (Equação 

22) na direção transversal. Logo, deve-se analisar a direção transversal à linha em um dado 

ponto p de s(t), correspondente ao vetor normal 𝑛ሬ⃗ (t) e assim, extrair pontos ao longo das linhas 

utilizando a primeira derivada direcional na direção 𝑛ሬ⃗ (t). Logo, o problema se resume a 

determinar a direção 𝑛ሬ⃗ (t) em cada ponto da linha. Essa direção pode ser obtida a partir do 

autovetor (nx, ny) correspondente ao autovalor de maior magnitude da matriz Hessiana H(x,y) 

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

H(𝑥, 𝑦)=ቀ
𝑟௫௫ 𝑟௫௬

𝑟௫௬ 𝑟௬௬
ቁ, (33) 

com rxx sendo a derivada segunda em relação à direção x; ryy sendo a derivada segunda em 

relação à direção y; e rxy sendo a derivada mista todos tomados na imagem suavizada. Os 

autovalores (λ) de H(x,y) são determinados pela Equação 34, onde det é o determinante 

matricial, e a partir deles são determinados pela Equação 35 os autovetores responsáveis pela 

direção transversal à linha (nx, ny). 

𝑑𝑒𝑡(𝐻(𝑥, 𝑦) − 𝐼𝜆) = 0 (34) 

(𝐻(𝑥, 𝑦) − 𝐼𝜆)𝑋 = 0 (35) 

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

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

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

 

Figura 15. Perfil transversal à linha num ponto p modelado através da expansão de Taylor. 

 
Fonte: Mendes e Dal Poz (2011). 

 
Este ponto pode ser obtido inserindo (tnx, tny) no polinômio de Taylor, obtendo 

posteriormente o valor de t' que minimize o polinômio (STEGER, 1998). As coordenadas (t'nx, 

t'ny) correspondem a um ponto de linha com precisão sub-pixel. Para ser validado, a derivada 

segunda do polinômio em t' deve ser, segundo um limiar, muito grande para linhas claras ou 

muito pequeno para linhas escuras. A análise do histograma de segunda derivada pode fornecer 

esse limiar, visto que os pontos de linha bem definida na imagem corresponderão a valores 

altos, em módulo, da segunda derivada e com baixa frequência. Este processo deverá ser 

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

 

2.2.2 Inferência de Mapas 

 

As trajetórias obtidas por crowdsourcing que apresentam grande potencial para a geração 

de conhecimento a respeito das malhas de rodovias são aquelas coletadas por equipamentos de 

navegação e monitorização fixados em veículos automotores (base dos Sistemas de Transporte 

Inteligente), ou por dispositivos móveis transportados pelo usuário como smartphones e 

smartwatches que fazem uso dos Serviços Baseados em Localização. O processamento desses 

dados pode ter como objetivo a produção de informações e/ou a confecção de uma descrição 

geométrica e topológica das vias trafegadas. 

Quando se deseja obter informações a respeito das rodovias a mineração de dados de 

trajetória GPS se estabelece como uma promissora área de pesquisa que envolve ciência da 

computação, sociologia e geografia. Zheng (2015) apresenta um paradigma de mineração que 

inclui processos para: 

 Minimizar as incertezas características deste tipo de dado (DAI et al., 2016);  
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 Analisar os padrões de mobilidade (CHEN e CHIANG, 2016; QIU e PI, 2016);  

 Classificar as trajetórias (SIMONCINI et al., 2016; JI et al., 2016); 

 Identificar anomalias de fluxo (BANERJEE et al., 2016).  

No entanto, se o interesse for obter uma descrição geométrica e topológica das vias, a 

pesquisa se aproximará da inferência de mapas de rodovia, que se fundamenta como um 

problema em se produzir uma descrição das vias, geralmente por meio de um grafo, a partir de 

um conjunto de trajetórias GPS de entrada. O grafo que modela a rede rodoviária, pelo menos 

inicialmente, é do tipo geométrico não direcionado, normalmente incorporado em R² com 

vértices (pontos) descrevendo intersecções e arestas (linhas poligonais) representando os eixos 

das vias (ZHENG e ZHOU, 2011). Apesar de já haver processos integrados de mineração de 

dados e inferência de mapas bastante sofisticados, como o trabalho de Chen et al. (2016), aqui 

será abordado somente os métodos de inferência em virtude do particular interesse na geometria 

das vias. 

Ahmed et al. (2015) propõe uma classificação dos algoritmos de inferência de mapas de 

rodovias organizando-os em três categorias, que são: Agrupamento de Pontos (Point 

Clustering), Inserção Gradual de Trajetória (Incremental Track Insertion) e Conexão por 

Intersecção (Intersection Linking). Estas classes são uma readequação e ampliação daquelas 

originalmente propostas por Biagioni e Eriksson (2012a).  

 

a) Inferência de Mapas por Agrupamento de Pontos 

Os métodos de inferência de mapas por Agrupamento de Pontos operam com todos os 

pontos das medições GPS que formam as trajetórias ou uma amostra suficientemente densa, 

empregando técnicas como o particionamento K-Means ou as estimativas de densidade. Esta é 

a classe com os algoritmos mais populares na literatura científica (AHMED et al., 2015). 

Apesar de haver variações, normalmente os algoritmos K-Means operam com dados 

tridimensionais (latitude, longitude, direção). O processo inicia com a distribuição de pontos 

sementes em distâncias pré-determinadas d ao longo das trajetórias (Figura 16a) que darão 

origem a clusters por um processo convencional de agrupamento. Depois que todos os pontos 

forem agrupados os centroides são conectados de acordo com alguma diretiva, delineando 

assim o eixo das trajetórias (Figura 16b). Um dos trabalhos pioneiros no uso de K-Means para 

inferência de rodovias por trajetórias GPS foi desenvolvido por Edelkamp e Schrödl (2003). 
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Figura 16. (a) Pontos sementes para criação de clusters e (b) conexão dos centroides gerados. 

(a) (b) 

  
Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a). 

 

Uma das vantagens do K-Means é a possibilidade de identificar os sentidos de tráfego das 

vias, uma vez que utiliza a informação de direção da trajetória no processo. Pode-se ainda, ao 

acrescentar a informação de altitude, trabalhar com coordenadas em quatro dimensões (latitude, 

longitude, altitude, direção). O algoritmo K-Means não apresenta bons resultados com dados 

escassos ou dispersos, produzindo segmentos espúrios e comprometendo sua precisão, 

conforme constatado por Liu et al. (2012). Outra questão a ser considerada é o fato do processo 

não ser incremental, ou seja, para novos dados serem inseridos todo o conjunto original de 

pontos deve ser reprocessado.  

Outra técnica bastante utilizada para inferência de mapas de rodovias por agrupamento 

de pontos é o Kernel Density Estimators (KDE). De forma geral, os métodos KDE iniciam com 

o cálculo de uma estimativa de densidade do núcleo a partir dos pontos das trajetórias (Figura 

17a), normalmente aproximada por um histograma bidimensional, que é um estimador não-

paramétrico. Os pontos que formam as trajetórias são projetados numa grade de coordenadas 

euclidianas com células de dimensões regulares previamente definidas. Cada célula em que o 

ponto foi projetado, bem como as células que estão entre dois pontos consecutivos e não 

adjacentes, registram a frequência de pontos incidentes em sua área (Figura 17b). Assim, as 

células com frequências mais altas terão grande probabilidade de serem parte da rodovia. Como 

este tipo de estimativa é local, faz-se necessária aplicar uma suavização para evitar que células 

de baixa frequência rodeada por células de alta provoquem descontinuidades. Após a 

suavização um limiar é utilizado para remover baixas densidades, gerando uma imagem binária 

(Figura 17c) que será submetida às técnicas de processamento digital de imagens para produzir 

os eixos das densidades, que corresponderão 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 após filtragens forneceu os 

eixos das rodovias. Já Biagioni e Eriksson (2012) utilizaram a técnica de esqueletização 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 trajetórias (b) convertidas para uma estimativa de densidade e (c) 
limiarizada para (d) extração do eixo. 

(a) (b) (c) (d) 

    
Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a). 

 
Os vários métodos baseados em KDE demonstraram bastante tolerância a conjuntos de 

trajetórias ruidosas, mas são dependentes dos parâmetros de suavização e binarização (LIU et 

al., 2012). Quanto a complexidade do eixo obtido, por adotar a aproximação da estimativa por 

histograma bidimensional não é possível diferenciar os eixos das rodovias que estão muito 

próximas. Outro problema trazido pelo processo é que a qualidade do mapa resultante é 

dependente da dimensão definida para as células da grade. Células de grande dimensão 

produzem deslocamentos bruscos nos eixos extraídos e células pequenas exigem um grande 

esforço computacional de processamento e armazenamento na memória. Além disso, não é 

possível incluir as altitudes no processo. Por fim, o método não é incremental, exigindo o 

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

 

b) Inferência de Mapas por Inserção Gradual de Trajetória 

Os métodos de Inserção Gradual de Trajetória diferem em relação aos métodos vistos 

anteriormente por ser incremental e não haver redução da dimensão dos dados, pois opera com 

as trajetórias como sendo linhas poligonais, utilizando para isto técnicas de correspondência, 

medidas de distância, etc. 

Em termos gerais, nos métodos desta categoria todas as trajetórias são candidatas a 

fazerem parte do mapa de rodovias, que inicialmente está vazio. Depois da primeira trajetória 

inserida a cada nova tentativa (Figura 18a) é avaliado se a trajetória candidata é 

geometricamente similar a alguma já existente. Se os critérios de similaridade forem 

preenchidos a nova trajetória não é inserida e o peso da trajetória correspondente é 

incrementado (Figura 18b), caso contrário ela é inserida no mapa base como uma nova 

candidata a descrever uma rodovia. Ao final, quaisquer arestas com peso abaixo de um limiar 

são removidas (Figura 18c), permanecendo somente o eixo das trajetórias.  
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Figura 18. (a) Destaque da trajetória candidata. (b) Atribuição de peso as arestas da trajetória 
de referência. (d) Resultado final com supressão das arestas. 

(a) (b) (c) 

   
Fonte: Biagioni e Eriksson (2012a). 

 
Nestes processos podem ser incluídas a altitude e a conectividade das trajetórias como 

critérios de similaridade, permitindo estender o processo para o espaço tridimensional e ainda 

distinguir as direções das pistas. Por tratar cada trajetória de forma individual o método é 

relativamente sensível a ruídos e acaba por produzir mapas rodoviários de qualidade inferior 

aos métodos anteriormente tratados. 

 

c) Inferência de Mapas por Conexão por Intersecção 

A abordagem de Conexão por Intersecção opera com base na identificação dos vértices 

de intersecções (cruzamentos) utilizando critérios como densidade de pontos, velocidade, 

mudança de direção, 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 

característica. Esse descritor produz uma classificação dos cruzamentos que é utilizada para 

interliga-los, descrevendo os eixos das rodovias. 

 

2.2.3 Conflação de Feições 

 

Em razão de armazenarem representações de entidades do mundo físico, que está em 

constante mudança, as bases de dados geoespaciais necessitam de atualizações periódicas 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 preservá-los, pelos 

menos nos aspectos estruturais, deduz-se que a atualização das bases de dados geoespaciais 

envolve um complexo processo de interação entre os novos dados e os preexistentes. O conjunto 

deste processo é designado no contexto dos SIG pela palavra conflation. O termo conflation 

(do latim con flare que significa blow together), tradicionalmente usado em língua inglesa para 
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descrever a união de dois manuscritos em uma terceira versão combinada, começou a ser 

utilizada no contexto cartográfico no final dos anos 70 para designar a combinação de dois 

arquivos digitais de mapas com o objetivo de produzir um terceiro que é "melhor" do que os 

originais (LYNCH e SAALFIELD, 1985). Nesta pesquisa o termo conflação é usado como o 

equivalente a conflation, em português, a exemplo da tradução feita para a terceira edição do 

livro Sistemas e Ciência da Informação Geográfica (Geographic Information Systems and 

Science), de 2013 (LONGLEY et al., 2013). 

Segundo Seth e Samal (2008) a necessidade da conflação surge quando deseja-se atualizar 

dados geoespaciais num esforço de melhoria da acurácia ou correção da ausência de feições e 

atributos, utilizando fontes de dados mais recentes com sobreposição de cobertura. Assim, 

conflação designa um conjunto de processos que combinam duas ou mais representações 

espaciais da mesma região, 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 definição tem aspectos que a aproxima da definição tradicional de fusão 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 domínios da fusão e integração 

de dados (RUIZ et al., 2011). É importante salientar que o termo conflação vem sendo usado 

para designar processos envolvendo dados pertencentes a bases de dados de grande porte, 

normalmente de órgãos governamentais, organizadas segundo alguma sistemática rigorosa, tal 

como as normas e padrões INDE, que devem ser preservadas no processo de atualização. 

Os primeiros métodos de conflação foram desenvolvidos no início dos anos 80 dentro de 

agências governamentais norte-americanas, como resultado dos esforços para automação nos 

processos de compilação de seus acervos de mapas (SETH e SAMAL, 2008). Até então, o 

processo de compilação de mapas digitais era realizado de forma manual, o que tornava a tarefa 

cansativa e pouco produtiva. Nos anos seguintes foram desenvolvidos sistemas 

semiautomáticos nos quais o operador, utilizando um monitor e orientando-se pela imagem, 

selecionava o par de feições para serem correspondidas via algoritmo computacional (LYNCH 

e SAALFIELD, 1985). Um sistema para conflação automática foi posto em prática em 1985, 

como solução para a necessidade de uma extensa compilação de mapas digitais (mais de 5.700 

pares), que tinha por objetivo unir as bases de dados do Instituto de Pesquisa Geológica dos 

Estados Unidos e da Divisão de Censo dos Estados Unidos (SAAFIELD, 1988).  

Nos processos pioneiros a motivação era a eliminação das discrepâncias entre conjuntos 

de dados que recobriam a mesma área no espaço, ou seja, esses dados se sobrepunham com 
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diferentes níveis de completeza. Este tipo de problema é solucionado pela chamada Conflação 

Vertical. Se o interesse for eliminar as discrepâncias ao longo da região de fronteira entre 

conjuntos de dados adjacentes, será tratada como uma Conflação Horizontal (YUAN e TAO, 

1999). Blasby et al. (2003), aponta um terceiro tipo, a Conflação Interna, que é aplicada sobre 

um conjunto de dados individuais como um processo de eliminação de redundâncias e 

alinhamento de feições. Este tipo de conflação envolve aspectos da conflação vertical e da 

horizontal. Independentemente do tipo de conflação a ser executada, os dados a serem utilizados 

são pontos, linhas e áreas das feições, bem como seus atributos. 

Com a redução do custo de criação e manutenção das bases de dados geoespaciais, além 

da popularização dos arquivos de mapas digitais e dos SIG, vários processos de conflação foram 

desenvolvidos ao longo das últimas décadas. A maioria deles opera em três etapas: 

 Pré-Processamento: Nesta etapa os dados são processados para garantir que 

fatores como resolução, nível de generalização, escala, formato, projeção, etc, 

estejam compatíveis para que seja possível relacionar os conjuntos de dados 

(VEREGIN e GIORDANO, 1994); 

 Processamento: Esta etapa abriga os processos centrais da conflação para a 

execução da correspondência, que consiste basicamente em detectar as feições 

homologas entre os conjuntos de dados e a partir delas determinar uma função 

de transferência para alinhar a geometria e atributos (DOUCETTE et al., 2013).  

 Consolidação dos Dados: Nesta etapa são transferidas e/ou combinadas as 

informações 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 conflação é 

corriqueiramente designado pelo termo rubber-sheeting (WHITE, 1981; SAALFELD, 1985; 

SAALFELD, 1988; COBB et al., 1998), cujo nome é uma analogia ao comportamento de um 

pedaço de borracha ao ser deformado para envolver um objeto. O rubber-sheeting compreende 

as seguintes tarefas (SHIMIZU e FUSE, 2003; SONG et al., 2009): 

 Identificar pontos homólogos entre as feições nos dois conjuntos de dados 

envolvidos. Isto pode ser obtido por algoritmos automáticos de correspondência 

ou manualmente via operador, havendo especial cuidado com falsos positivos; 

 Produzir um TIN (Triangulated Irregular Network) para cada conjunto de 

dados utilizando os pontos homólogos identificados na etapa anterior, fazendo 

com que os dois conjuntos de dados tenham a mesma configuração do TIN. Os 
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triângulos, que acabam por definir sub-regiões são então correspondidos e a 

partir desta correspondência são determinados os parâmetros para uma 

transformação geométrica; 

 Executar a transformação geométrica para cada par de triângulos, normalmente 

a transformação afim no caso de feições lineares, correspondendo o conjunto de 

origem (precisão mais baixa) e o conjunto de destino (precisão mais alta). 

Em teoria, esse processo pode ser iterado, no entanto a combinação de duas etapas é 

suficiente para uma aproximação entre as malhas de rodovias (SHIMIZU e FUSE, 2003). A 

principal vantagem desta abordagem de conflação é que as linhas das sub-regiões mantêm suas 

posições relativas, ou seja, a topologia é preservada.  

Apesar do termo conflação ser fortemente associado a operações envolvendo somente 

dados vetoriais, em razão dos processos pioneiros operarem exclusivamente com vetores, mais 

recentemente tais processos foram estendidos para outros dados geoespaciais 

(KOVALERCHUK et al., 2011). Atualmente os processos são aplicados tanto em feições 

(vetores), quanto em dados matriciais (raster), podendo ser do tipo raster-para-raster, vetor-

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

 

a) Conflação Raster – para – Raster (R2R) 

Este tipo de conflação é bastante utilizada na compilação 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 características inerentes ao tipo de dado envolvido este 

processo exige o uso de sofisticados algoritmos de análise de imagens e visão computacional, 

para identificar as feições homólogas a serem correspondidas em cada conjunto de dados. A 

Figura 19 apresenta um exemplo de conflação R2R. 

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

(a) (b) (c) 

   
Fonte: Chen e Knoblock (2008). 
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Neste exemplo foi combinado a qualidade geométrica e alto nível 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 19c). Poderia ter sido realizada a correção geométrica e posicional 

do mapa pela ortoimagem, inclusive com o fornecimento de dados complementares, tais como 

os limites de classes de vegetação da cena, obtidas pelo emprego de técnicas de sensoriamente 

remoto sobre a ortoimagem durante o processo de conflação.  

 
b) Conflação Vetor – para – Vetor (V2V) 

Esta é a categoria de conflação mais comumente encontrada na literatura. Isto se deve ao 

fato do vetor ser a entidade básica para a criação de produtos cartográficos digitais, tais como 

mapas, cartas, etc. Os dados utilizados na conflação V2V podem advir de bases de dados pré-

existentes ou de dados raster, por meio de uma etapa intermediária de extração e reconstrução 

das feições em formato vetorial, garantindo a devida completeza e estrutura topológica. 

A conflação entre feições vetoriais envolve o alinhamento espacial e a transferência de 

atributos, assumindo-se, por exemplo, que um conjunto de vetores é geometricamente mais 

preciso, enquanto outro fornece atributos mais completos. Doucette et al. (2013), apresenta um 

exemplo de conflação 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 é considerado que o 

conjunto azul possui maior acurácia geométrica, devendo então ocorrer o alinhamento do 

conjunto vermelho com o azul, por meio da correspondência entre os nós (aa', bb', cc', etc).  

No primeiro caso (Figura 20a) há compatibilidade total entre as topologias dos conjuntos 

envolvidos, com os quatro relacionamentos possíveis de cardinalidade do tipo um-para-um. Isto 

implica que cada nó do segmento vermelho possui um nó correspondente no segmento azul, 

sendo que um ajuste global aplicado no conjunto vermelho é suficiente para alinhá-los. Neste 

caso a transferência de atributos se dá pela união dos campos (Figura 20b). 
 

Figura 20. Caso de conflação V2V (a) Representação geométrica da feição (b) Interação entre 
as tabelas de atributos das feições. 

(a) 

 

(b) 

 

Fonte: Adaptado de Doucette et al. (2013). 
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O segundo caso (Figura 21a) apresenta ambiguidade pois tanto o nó e quanto o d podem 

ser correspondidos com o nó d’ (cardinalidade muitos-para-um), e não é claro onde posicionar 

o nó não correspondido. Por fim, o nó f vermelho não tem correspondência, portanto, a inserção 

de um novo segmento a'f' azul deve ser aproximada por um modelo de transferência local.  

Neste segundo caso a transferência dos atributos também é uma operação mais complexa. 

O segmento c'd' azul apresenta ambiguidade no campo "Tipo" na tabela de atribuição (indicado 

por "?"), que poderia assumir a descrição do tipo de "asfalto" (original de ce vermelho) ou 

"concreto" (original de ed vermelho), ou ainda uma composição "asfalto e concreto". O campo 

"Nome" do segmento a'f' tem valor desconhecido na tabela de atribuição (indicado por "?"). 

Para mitigar essas situações regras de transferência de atributo devem prever as condições de 

aceitação e forma de preenchimento destes espaços (Figura 21b). 

 
Figura 21. Caso de conflação V2V com ambiguidade. a) Representação geométrica da feição 
b) Iteração entre as tabelas de atributos das feições 

(a) (b) 

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

 
Segundo Chen e Knoblock (2008), as principais abordagens da conflação V2V podem 

envolver (1) correspondência de dado vetorial baseada nas similaridades da informação 

geométrica, tais como nós e linhas; (2) Correspondência de dado vetorial com base nas 

semelhanças de formas, bem como nas semelhanças semânticas dos atributos (COBB et al., 

1998); (3) Correspondência de dados vetoriais com coordenadas desconhecidas baseada na 

distribuição da feição ponto (por exemplo, cruzamento de rodovias).  

 

c) Conflação Vetor – para – Raster (V2R) 

Segundo Song e Keller (2009), esta categoria de conflação ainda é pouco explorada. Os 

elementos envolvidos são dados vetoriais que estão desalinhados ou incompletos quando 

tomado como referência um dado raster. Note que a conflação raster-para-vetor também é 

possível, com os vetores servindo como referência. 
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A motivação nesta situação é o conjunto de dados vetoriais estar desalinhado em razão 

de ter sido obtido de uma fonte com propriedades (radiométrica ou espacial) inferiores, para 

uma especificação ou escala diferente e não compatível com a atualmente adotada como 

referência. No exemplo da Figura 22 os dados vetoriais encontram-se deslocados em relação a 

ortoimagem de referência (Figura 22a) e o processo de conflação V2R fez com que o vetor 

fosse corrigido e os atributos tabulares internos do vetor (nome das vias) fossem expostos como 

rótulos sobre a imagem (Figura 22b).  

Conceitualmente, a informação espacial sobre os dados vetoriais representa o 

conhecimento existente sobre a localização e forma aproximada dos elementos homólogos na 

imagem, melhorando, assim, a precisão e o tempo de detecção das feições correspondentes a 

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

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

(a) (b) 

  
 Fonte: Chen e Knoblock (2008). 

 
A automação da conflação V2R é essencialmente uma extensão dos métodos de extração 

automática de feições (DOUCETTE et al., 2013). A diferença é que na conflação, uma camada 

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

 

2.3 Contorno Ativo Paramétrico 

 

Os contornos ativos ou snakes são instâncias particulares dos modelos deformáveis 

generalizados. Um modelo deformável generalizado pode ser interpretado geometricamente 

como uma superfície n-dimensional constituída por um material elástico que se deforma sob a 

ação de forças internas e externas atuando sobre ele (LI, 1997). Durante o processo de 

deformação o contorno muda de posição dinamicamente, comportamento que lhe rendeu a 
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denominação 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 então 

vários modelos foram desenvolvidos procurando potencializar diferentes aspectos, como por 

exemplo, os modelos dedicados a ampliar a baixa convergência 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 aplicações das snakes também se 

ampliaram, indo desde tarefas de segmentação de estruturas biológicas complexas em imagens 

médicas até extração de feições artificiais em dados de Sensoriamento Remoto, tais como 

rodovias em: 

 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.  

 Imagens Aéreas ou Orbitais: os trabalhos pioneiros de Grün e Li (1997) e mais 

recentes de Zhao e Wang (2010) e Zhou et. al. (2016); 

Assim, havendo demanda de aplicação e o desenvolvimento constante de novas 

abordagens para o contorno ativo paramétrico, novos modelos surgem na literatura. As 

discussões apresentadas a seguir têm como base o modelo de snakes de rede proposto por 

Butenuth em uma série de trabalhos (BUTENUTH e HEIPKE, 2005; BUTENUTH, 2006; 

BUTENUTH, 2008; BUTENUTH e HEIPKE, 2012). Inicialmente será apresentado o modelo 

tradicional de snakes (subseção 2.3.1), para então introduzir o modelo de snakes de rede 

(subseção 2.3.2). 

 

2.3.1 Snakes Tradicional 

 

Proposta originalmente por Kass et al. (1988) uma curva snakes é definida como uma 

curva paramétrica C, tal que 

𝐶(𝑠) = ൫𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)൯, (36) 

onde s ∈ [0,1] é o comprimento do arco; x e y são funções paramétricas de s que indicam as 

coordenadas de uma curva 2D fechada. 
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A princípio é desejado que a curva C evolua em um processo iterativo de forma a 

delimitar o objeto de interesse na imagem, motivada pela configuração de uma energia 

funcional que deve ser minimizada (E(C(s))→min), composta pelos seguintes termos (KASS 

et al., 1988): 

𝐸൫𝐶(𝑠)൯ = න 𝐸௖௨௥௩௘

ଵ

଴

൫𝐶(𝑠)൯𝑑𝑠 = න ൣ𝐸௜௠௚𝐶(𝑠) + 𝐸௜௡௧൫𝐶(𝑠)൯ + 𝐸௥௘௦൫𝐶(𝑠)൯൧𝑑𝑠
ଵ

଴

 (37) 

sendo Eimg(C(s)) a energia da imagem representando uma descrição do objeto de interesse na 

imagem em que a snakes está inserida; Eint(C(s)) é a energia interna associada com o 

conhecimento a priori sobre a forma do objeto, sendo independente da imagem; e Eres(C(s)) a 

energia obtida por uma dada restrição. 

A energia da imagem Eimg(C(s)), que também pode ser designada como energia externa 

Eext(C(s)), descreve o objeto de interesse em termos de suas características na imagem I, de 

maneira a mover a curva C em direção ao seu contorno. Por ser uma energia proveniente do 

objeto na imagem ela irá variar de acordo com o tipo de feição a ser extraída, podendo, por 

exemplo, ser adaptada para feições lineares (Figura 23a) ou ainda para feições limitadas por 

bordas (Figura 23b). 

 

Figura 23. Imagens sintéticas contendo (a) feições lineares e (b) limitadas por bordas. 

(a) (b) 

  
Fonte: Fazan (2014). 

 

A função de energia externa que descreve a feição sintética da Figura 23a pode ser dada, 

por exemplo, pela equação (LI, 1997): 

𝐸௜௠௚೗೔೙೓ೌ
൫𝐶(𝑠)൯ = 𝑤௟௜௡௛௔ ∫ 𝐺ଶ൫𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)൯𝑑𝑠

ଵ

଴
, (38) 

onde 𝑤௟௜௡௛௔𝐺ଶ(x(s),y(s)) é uma função potencial de linha com wlinha sendo uma constante que 

depende do tipo de linha a ser extraída, normalmente com valores positivos para linhas escuras 
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e valores negativos para linhas claras; e 𝐺ଶ(x(s),y(s)) sendo o quadrado dos valores de brilho 

dos pixels que descrevem a linha na imagem.  

Já na Figura 23b a feição sintética é limitada por bordas, que representam regiões nas 

quais os elementos apresentam uma transição abrupta em seus atributos (valores de 

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

𝐸௜௠௚್೚ೝ೏ೌ
൫𝑣(𝑠)൯ = 𝑤௕௢௥ௗ௔ ∫ ห∇𝐺൫𝑥(𝑠), 𝑦(𝑠)൯ห

ଶ
𝑑𝑠

ଵ

଴
, (39) 

onde 𝑤௕௢௥ௗ௔ |∇G(x(s),y(s))|2 sendo uma função potencial de linha com wborda sendo uma 

constante negativa pois a somatória de magnitudes do gradiente é elevada em pontos de borda; 

e |∇G(x(s),y(s))|2 sendo o quadrado da magnitude do gradiente nos pontos de borda. 

O termo de energia interna Eint(v(s) modela o conhecimento prévio sobre as características 

da forma e comportamento do objeto de interesse durante a minimização da energia. Assim, 

uma representação geométrica prévia deste objeto é utilizada para otimizar o comportamento 

da curva no domínio da imagem, agindo como uma injunção de suavidade, tornando-a mais 

robusta a ruídos e oclusões (BUTENUTH, 2008). Kass et al. (1988) definem a energia interna 

como uma combinação linear de derivadas, que pode ser expressa por: 

𝐸௜௡௧൫𝐶(𝑠)൯ =
ଵ

ଶ
(𝛼(𝑠) ∙ |𝐶௦(𝑠)|ଶ + 𝛽(𝑠) ∙ |𝐶௦௦(𝑠)|ଶ), (40) 

onde Cs e Css são a primeira e a segunda derivadas, respectivamente, de C em relação a s; α(s) 

e β(s) são funções de ponderação. O termo α(s) controla a flexibilidade (elasticidade) e β(s) a 

rigidez (tensão) da curva no ponto parametrizado por s. Os grandes valores de α(s) permitem 

que o contorno se torne muito reto entre dois pontos e dificulte o alongamento, enquanto valores 

pequenos permitem uma maior flexão. Grandes valores de β(s) permitem que o contorno seja 

suave e pequenos valores provocam a geração de quinas. Os termos α(s) e β(s) precisam ser 

predefinidos com base nas características de forma modelada do objeto de interesse, muitas 

vezes são corrigidas durante a otimização. 

O termo de energia de restrição Eres(v(s)) pode opcionalmente incorporar condições 

particulares, como por exemplo, pontos de referência (Plm) que obrigatoriamente devem 

participar do contorno descrito pela curva, que seria formalizada por:  

𝐸௥௘௦൫𝐶(𝑠)൯ = −𝑘|𝑃௟௠ − 𝑋௖|ଶ, (41) 

onde Xc é um ponto no contorno C; k é um parâmetro positivo para ponderar a energia. Assim, 

Eres(v(s)) se comportaria fisicamente como uma mola que exerce força para minimizar a 

distância entre um ponto particular e a curva.  
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Têm-se então um problema de otimização em que a funcional de energia associada à 

snakes deve ser mínima quando a curva se encontrar sobre a feição modelada por seus termos. 

Assim, desconsiderando o termo Eres(v(s)) a fim de obter uma minimização sem quaisquer 

restrições, pode-se reescrever a Equação 37 como: 

𝐸൫𝐶(𝑠)൯ = න ൣ𝐸௜௠௚𝐶(𝑠) + 𝐸௜௡௧൫𝐶(𝑠)൯൧𝑑𝑠
ଵ

଴

→ 𝑀𝑖𝑛, (42) 

A solução da Equação 42 pode ser obtida com o cálculo variacional, como proposto em 

Kass et al., (1988). O cálculo variacional lida com a procura de uma curva (ou superfície), para 

o qual uma dada funcional F(C) sob a forma da Equação 43 tem um mínimo ou máximo 

considerando as condições de contorno dadas na Equação 44, onde os valores 𝐶௘ > 𝐶௕ são 

dados e definidos conforme Equação 45. 

𝐹(𝐶) = න 𝐸(𝑠, 𝐶, 𝐶௦, 𝐶௦௦)
ଵ

଴

𝑑𝑠 (43) 

𝐶(0) = 𝐶௕, 𝐶(1) = 𝐶௘ (44) 

𝐶௦ =
𝜕𝐶

𝜕𝑠
, 𝐶௦௦ =

𝜕ଶ𝐶

𝜕𝑠ଶ
 (45) 

A solução da funcional 𝐹(𝐶) definida na Equação 43 é obtida com a condição 

𝐶(𝑠) = 𝐶଴(𝑠) + 𝜀𝜂(𝑠), (46) 

onde 𝜂(𝑠) é uma função com 𝜂(0) = 𝜂(1) = 𝜂௦(0) = 𝜂௦(1) = 0.  

Usando a Equação 43 e a Equação 46 a funcional 𝐹(𝐶) é substituída pela função 𝐹(𝜀), 

obtendo 

𝐹(𝜀) = න 𝐸൫𝑠, 𝐶଴ + 𝜀𝜂, 𝐶଴ೄ
+ 𝜀𝜂ௌ, 𝐶଴ೄೄ

+ 𝜀𝜂ௌௌ൯𝑑𝑠
ଵ

଴

 (47) 

devendo cumprir a condição: 

డி

డఌ
= 0 para 𝜀 = 0. (48) 

Usando a expansão de Taylor se obtém, 

𝐹(𝜀) =  න ൬𝐸൫𝑠, 𝐶଴, 𝐶଴ೄ
, 𝐶଴ೄೄ

൯ +
𝜕𝐸

𝜕𝐶
൫𝑠, 𝐶଴, 𝐶଴ೄ

, 𝐶଴ೄೄ
൯𝜀𝜂 +

𝜕𝐸

𝜕𝐶ௌ

൫𝑠, 𝐶଴, 𝐶଴ೄ
, 𝐶଴ೄೄ

൯𝜀𝜂ௌ +
𝜕𝐸

𝜕𝐶ௌௌ

൫𝑠, 𝐶଴, 𝐶଴ೄ
, 𝐶଴ೄೄ

൯𝜀𝜂ௌௌ൰ 𝑑𝑠.
ଵ

଴

 (49) 

A condição necessária definida na Equação 48 leva a 

∫ 𝜂 ቀ
డா

డ஼
ቁ 𝑑𝑠 + ∫ 𝜂௦ ቀ

డா

డ஼ೞ
ቁ 𝑑𝑠 + ∫ 𝜂௦௦ ቀ

డா

డ஼ೞೞ
ቁ 𝑑𝑠 = 0

ଵ

଴

ଵ

଴

ଵ

଴
, (50) 

e com integração por partes considerando a condição de limite para η(s) tem-se 

න 𝜂 ൭
𝜕𝐸

𝜕𝐶
−

𝑑

𝑑𝑠
൬

𝜕𝐸

𝜕𝐶௦
൰ +

𝑑ଶ

𝑑𝑠ଶ
൬

𝜕𝐸

𝜕𝐶௦௦
൰൱ 𝑑𝑠 = 0.

ଵ

଴

  (51) 

A integral da Equação 51 desaparece para cada função η(s) resultando em  
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𝜕𝐸

𝜕𝐶
−

𝑑

𝑑𝑠
൬

𝜕𝐸

𝜕𝐶௦
൰ +

𝑑ଶ

𝑑𝑠ଶ
൬

𝜕𝐸

𝜕𝐶௦௦
൰ = 0, (52) 

que representa a equação diferencial de Euler. 

Esta solução geral agora é aplicada para a minimização da energia funcional E(C(s)). Com 

parâmetros de peso constantes α(s) = α e β(s) = β para simplificar a representação, o E(C(s)) de 

função de energia dos contornos ativos paramétricos fornecidos na Equação 42 pode ser 

minimizado resolvendo as equações de Euler correspondente: 

𝜕𝐸௜௠௚

𝜕𝐶
− 𝛼

𝜕ଶ𝐶

𝜕𝑠ଶ
+ 𝛽

𝜕ସ𝐶

𝜕𝑠ସ
= 0. (53) 

Assim, o contorno C é representado com as Equações 53 para as coordenadas x e y, 

resultando em duas equações independentes. As derivadas dessas equações são então 

aproximadas por diferenças finitas, uma vez que não podem ser computados analiticamente: 

𝜕𝐸௜௠௚

𝜕𝐶
 

+𝛼൫(𝐶௜ − 𝐶௜ିଵ) − (𝐶௜ାଵ − 𝐶௜)൯ 

+𝛽(𝐶௜ିଶ − 2𝐶௜ିଵ + 𝐶௜) − 2𝛽(𝐶௜ିଵ − 2𝐶௜ + 𝐶௜ାଵ) + 𝛽(𝐶௜ − 2𝐶௜ାଵ + 𝐶௜ାଶ) = 0. 

(54) 

com 
డா೔೘೒

డ஼
= 𝑓௖(𝐶) a Equação 54 pode ser escrita na forma matricial como: 

𝐴𝐶 + 𝑓஼(𝐶) = 0. (55) 

onde 𝐴 é uma matriz pentadiagonal de dimensão n, que depende somente dos parâmetros 𝛼 e 

𝛽. Com substituição de a= 𝛽, 𝑏 = −𝛼 − 4𝛽 e 𝑐 = 1 + 2𝛼 + 6𝛽 a matriz 𝐴 tem a seguinte 

estrutura para contornos fechados: 

𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐 𝑏 𝑎 0 … 0 𝑎 𝑏
𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 0 … 0 𝑎
𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 0 … 0
0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ 0
0 … 0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎
𝑎 0 … 0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏
𝑏 𝑎 0 … 0 𝑎 𝑏 𝑐⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (56) 

Uma solução para a Equação 56 pode ser derivada definindo o lado direito igual ao produto 

de um passo γ e as derivadas de tempo do lado esquerdo. Supõe-se que as derivadas da energia 

de imagem fc(C)  são constantes durante um passo de tempo, isto é fc(Ct) ≈ fc(Ct-1), resultando 

em um passo explicito de Euler em relação à energia da imagem. Em contraste, a energia interna 

é um passo implícito de Euler devido à sua especificação pela matriz de banda A. A equação 

resultante é 
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𝐴𝐶௧ + 𝑓஼(𝐶௧ିଵ) = −𝛾(𝐶௧ − 𝐶௧ିଵ). (57) 

As derivadas do tempo desaparecem no equilíbrio. Uma solução pode então ser derivada 

por 

𝐶௧ = (𝐴 + 𝛾𝐼)ିଵ൫𝛾𝐶௧ିଵ − 𝑘𝑓஼  (𝐶௧ିଵ)൯, (58) 

onde I é a matriz de identidade e K é um parâmetro adicional para controlar o peso entre energia 

interna e de imagem. 

A convergência do sistema dado ocorre após t iterações se: 

|𝐶௧ − 𝐶௧ିଵ| < 𝑇 (59) 

onde T é um limiar pré-estabelecido pelo operador no início do processo de extração. 

 

2.3.2 Snakes de Rede 

 

Apesar de eficiente, o modelo tradicional de snakes não suporta estruturas com relações 

topológicas inerentes, como no caso da Figura 24. Pelo modelo tradicional as quatro regiões 

que formam a figura não podem ser delineadas com um único contorno complexo, exigindo um 

contorno para cada região. Com isso, mesmo iniciando com um delineamento topológico 

correto (Figura 24a) a otimização leva a resultados incorretos (Figura 24b) provocando regiões 

de lacunas e sobreposições (Figura 24c). 

 
Figura 24. Regiões delineadas com snakes tradicionais: (a) inicialização (azul), (b) resultado 
(vermelho) e (c) ampliação do retângulo branco em destaque.  

(a) (b) (c) 

   
Fonte: Butenuth (2008). 

 
Para contornar este comportamento Butenuth e Heipke (2012) propõem um modelo de 

snakes capaz de evoluir, preservando a topologia original de rede, denominada de snakes de 

rede. Na literatura outros trabalhos já fizeram uso da topologia de diferentes formas na 

minimização da energia funcional (LEITNER e CINQUIN, 1992; JASIOBEDZKI, 1993; 

DICKINSON et al., 1994; MCINERNEY e TERZOPOULOS, 1995; LACHAUD e 
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MONTANVERT, 1999; DELINGETTE e MONTAGNAT, 2001), porém sem uma 

estruturação matemática suficientemente robusta a ponto de viabilizar um novo modelo de 

energia que permitisse o movimento livre de qualquer nó 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 edifício. As snakes de rede 

de Butenuth e Heipke (2012) utilizam uma estrutura de grafo planar com nós de grau p(C) para 

modelar as características topológicas da rede. Nesta estrutura nós com grau p(C) = 1 

representam pontos terminais, nós com grau p(C) = 2 os pontos intermediários e nós com grau 

p(C) > 2 os pontos que conectam mais de duas arestas, ou seja, pontos de cruzamentos. Logo, 

os nós com grau p(C) ≠ 2 definem os pontos de início ou final dos contornos que formam a 

rede, que podem ser indexados como CA, CB, ..., CZ. A Figura 25 apresenta uma rede em grafo 

formada por dois contornos (CA e CB), com nós de graus 1, 2 e 3. 

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

 

Fonte: Adaptado de Butenuth (2008). 
 
A incorporação da topologia no modelo de energia das snakes afeta a minimização da 

energia funcional, pois sua solução por diferenças finitas requer que, para cada nó Ci haja dois 

nós vizinhos em ambos os lados (Ci-1, Ci+1, Ci-2, Ci+2), conforme Figura 25. No entanto, nos nós 

de grau ρ(C) = 1 e ρ(C) = 3 os nós vizinhos necessários não estão totalmente disponíveis (ρ(C) 

= 1) ou existem em demasia (ρ(C) > 2). Assim, uma nova definição de energia funcional nos 

nós com grau p(C) ≠ 2 é proposta por Butenuth e Heipke (2012). 

Obviamente a inclusão da topologia não afeta a energia da imagem Eimg(C(s)), sendo 

mantida inalterada no desenvolvimento da nova energia funcional. Isto também ocorre com a 

opcional energia de restrição Eres(C(s)). No entanto, uma nova definição da energia interna 

Eint(C(s)) deve ser desenvolvida para oferecer a possibilidade de representar nós com grau 

arbitrário, permitindo um controle completo de qualquer parte do contorno. São apresentadas a 

seguir as formulação 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 nós com grau ρ(C) > 2, como Cn na Figura 26, têm-se um 

gráfico representando a topologia formada por quatro contornos (CA, CB, CC, CD). Cada 

contorno é formado por n nós (CA0,…,n, CB0,…,n, CC0,…,n, CD0,…,n) e possuem em comum os seus 

respectivos nós finais (CAn = CBn = CCn = CDn) representados simbolicamente por Cn, que neste 

exemplo terá grau p(C) = 4. 

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

 

Fonte: Adaptado de Butenuth (2008). 
 
A vizinhança de Cn inviabiliza o cálculo por diferenças finitas do modelo tradicional das 

snakes. Neste caso, o primeiro termo da energia interna ponderado pelo parâmetro α será 

ineficiente na vizinhança de Cn durante a minimização da energia, pois as diferenças finitas 

requeridas só estão disponíveis para os dois nós Cn-1 e Cn, mas não para Cn+1. Já o segundo 

termo da energia interna, ponderado pelo parâmetro β, suportará parcialmente o controle do 

comportamento da forma na vizinhança de Cn suportando somente o cálculo das diferenças 

finitas para os nós Cn-2, Cn-1 e Cn, mas não para os nós Cn+1 e Cn+2. Logo, faz-se necessário 

reescrever a energia interna na proximidade dos nós Cn com grau ρ(C) > 2, usando as diferenças 

finitas disponíveis Cn-2, Cn-1 e Cn. 

A nova definição da energia interna visa controlar a forma de cada parte do contorno, 

separadamente, em relação à sua curvatura específica até cada nó Cn com grau ρ(C) ≠ 2 contidos 

na rede de contorno, assegurando a conectividade dos contornos de terminação nos nós Cn. 

Assim, a nova definição da energia funcional é dada por (BUTENUTH e HEIPKE, 2012):  

𝛽൫𝐶஺೙
− 𝐶஺೙షభ

൯ − 𝛽൫𝐶஺೙షభ
− 𝐶஺೙షమ

൯ + 𝑓஼ಲ
(𝐶஺)=0 

𝛽൫𝐶஻೙
− 𝐶஻೙షభ

൯ − 𝛽൫𝐶஻೙షభ
− 𝐶஻೙షమ

൯ + 𝑓஼ಳ
(𝐶஻)=0 

𝛽൫𝐶஼೙
− 𝐶஼೙షభ

൯ − 𝛽൫𝐶஼೙షభ
− 𝐶஼೙షమ

൯ + 𝑓஼಴
(𝐶஼)=0 

... 

(60) 
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𝛽൫𝐶௓೙
− 𝐶௓೙షభ

൯ − 𝛽൫𝐶௓೙షభ
− 𝐶௓೙షమ

൯ + 𝑓஼ೋ
(𝐶௓)=0 

onde cada linha na Equação 60 representa um contorno CA, ..., CZ que termina em um nó comum 

Cn. Os termos ponderados pelo parâmetro β representam a nova energia interna e os outros 

termos fCACA fCZCZ a energia da imagem. A definição de energia da Equação 60 permite 

uma minimização de energia controlando a forma de cada parte de contorno separadamente até 

o nó comum Cn, sem interagir em relação à sua forma particular. Ao mesmo tempo, a exploração 

da topologia é assegurada durante o processo de minimização de energia devido à 

conectividade.  

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

exemplo, seria dada pela Equação 60 e sua forma matricial (An) pela Equação 61. 

డா೔೘೒

డ஼
+ 𝛽൫𝐶஺೙షమ

+ 𝐶஻೙షమ
+ 𝐶஼೙షమ

൯ − 2𝛽൫𝐶஺೙షభ
+ 𝐶஻೙షభ

+ 𝐶஼೙షభ
൯ + 3𝛽(𝐶௡)=0 (61) 

𝐴௡𝐶 + 𝑓஼(𝐶)=0 (62) 

Assim, a nova matriz (An) incorpora não somente os parâmetros α e β controlando a forma, 

mas também a topologia da rede. A matriz A (Equação 56) é adaptada com algumas partes da 

estrutura originalmente omitidas para dividir as partes de contorno, e outras partes preenchidas 

para incluir a topologia construindo conexões adicionais entre diferentes partes do contorno. A 

substituição utilizada para a minimização de energia fica: a = β, b = -α - 4β e c = 1 + 2α + 6β 

além da incorporação necessária para os nós com graus de ρ(C) > 2 Para casos de nó com um 

grau ρ(C) = 3, são necessárias as substituições de d = 1 + 3β, e = 1 + α + 5β e f = -2β; como no 

exemplo An3 da Equação 63. 

A Equação 63 mostra apenas um nó com um grau ρ(C) = 3 com três partes de contorno CA, 

CB, CC, sendo omitido demais partes do contorno. O elemento de matriz incluído nas duas linhas 

tracejadas representa o nó Cn com um grau ρ(C) = 3 que liga as três partes de contorno, parte 

de contorno CA à esquerda superior, parte de contorno CB na posição intermediária 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 conexão que representam a 

topologia dentro da matriz. A estrutura da Equação 63 deixa explícito que a forma de cada parte 

de contorno é controlada independentemente de qualquer outra parte de contorno, pois não há 

conexão das respectivas extremidades de contorno em relação à sua forma específica. O único 

link é dado no único nó Cn representando a topologia dos contornos. 
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(63) 

 

b) Energia Interna p(C) = 1 

A nova energia interna deve ainda ser estendida para nós de grau ρ(C) = 1 para permitir a 

otimização de pontos finais, alcançando a otimização de redes com nós arbitrários. As partes 

de contorno aberto são representadas dentro de uma rede como contornos CA, ..., CZ com nós 

finais CA0 , ..., CZ0 com um grau ρ(C) = 1. Assim, nenhuma outra parte do contorno está 

conectada nesses pontos.  

Neste caso, as diferenças finitas do primeiro termo estão disponíveis apenas para os dois 

nós C0 e C1, mas não para o nó C-1, porque este nó não existe. Assim, nenhum controle de forma 

é possível e o primeiro termo não é considerado durante a minimização de energia no nó C0 e 

na proximidade de nós com um grau ρ(C) = 1. O segundo termo da energia interna, ponderado 

pelo parâmetro β como parte de toda a energia funcional (Equação 54), pode ser utilizando 

então para controlar parcialmente o comportamento da forma na proximidade de C0. 

Reescrevendo o segundo termo da Equação 54 com as diferenças finitas disponíveis têm-se: 

𝛽൫𝐶஺బ
− 𝐶஺భ

൯ − 𝛽൫𝐶஺భ
− 𝐶஺మ

൯ + 𝑓஼ಲ
(𝐶஺)=0 . (64) 

Agora, as partes de contorno abertas CA, ..., CZ podem ser otimizadas no nó C0 e 

proximidades. A nova energia funcional definida para partes de contorno abertas na Equação 
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64, que pode ser escrita em forma de matriz usando. Uma matriz An1 é mostrada como exemplo 

na Equação 65 para apresentar os detalhes da incorporação de extremidades de contorno 

abertas: 

𝐴௡ଵ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎 𝑓 𝑎 0 …     

𝑓 𝑒 𝑏 𝑎 0 …    
𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 0 …   
0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 0 …  
 ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱  
 … 0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎 0
  … 0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑏 𝑎
   … 0 𝑎 𝑏 𝑒 𝑓
    … 0 𝑎 𝑓 𝑎⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

. (65) 

com os termos sendo a = β, b = −α −4β, c = 1 + 2α + 6β, e = 1 + α + 5β e f = −2β.  

 

c) Exemplo sintético  

A Equação 66 traz um exemplo sintético de uma matriz An demonstrando sua estrutura para 

o caso de quatro contornos CA, ..., CD conectados no nó comum Cn com grau ρ(C) = 4. Cada 

contorno é formado por seis nós C0, ..., C5. 

 

(66) 

A substituição da minimização da energia das snakes de redes é usada com a = β, b = 

−α−4β, c = 1+2α+6β, e = 1+α+5β, f =−2β e g = 1+4β para definir a matriz An.  
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3 MATERIAIS E MÉTODO 

 

Nesta seção são apresentados os recursos utilizados no desenvolvimento da pesquisa 

(subseção 3.1), com a descrição do método proposto (subseção 3.2) e detalhamento dos 

processos complementares que apresentam grau de ineditismo (subseção 3.3). 

 

3.1 Recursos Materiais 

 

Os recursos materiais utilizados nesta pesquisa são constituídos por dados oficiais 

disponibilizados por agências governamentais; dados produzidos por equipamentos de baixo 

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

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

A manipulação dos dados e as implementações dos algoritmos foram realizadas por meio 

das seguintes ferramentas computacionais: 

 Ambiente de programação Microsoft Visual Studio Community 2015, disponível 

em https://www.visualstudio.com, para as implementações dos algoritmos em 

forma de rotinas nas linguagens C e Python. Recurso gratuito para pesquisas 

acadêmicas; 

 Biblioteca de primitivas para manipulação de dados geoespaciais Geospatial 

Data Abstraction Library (GDAL), disponível em http://www.gdal.org/. 

Recurso gratuito e livre; 

 Biblioteca de rotinas de visão computacional MVTec Halcon 12 para execução 

do filtro anisotrópico e do detector de linhas de Steger, adquirido pelo projeto 

Fapesp 2013 sob coordenação do professor Aluir Porfírio Dal Poz e 

disponibilizado no Laboratório de Fotogrametria da FCT/UNESP, Campus 

Presidente Prudente; 

 Banco de dados PostGIS (módulo espacial do PostgreSQL) para armazenamento 

e manipulação dos dados, disponível em http://postgis.net. Recurso gratuito e 

livre; 

 Sistema de Informação Geográfica Quantum GIS (QGIS), para a visualização da 

geometria e atributos dos dados, disponível em http://www.qgis.org. Recurso 

gratuito e livre; 
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 Sistema de Informação Geográfica ArcGIS 10.5 para realização da conflação 

vetor-para-vetor via algoritmo rubber-sheeting. Optou-se por utilizar este 

software em razão dos resultados positivos na conflação automática de feições 

lineares alcançados por Lee et al. (2014). Recurso licenciado para o 

Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, Campus Presidente Prudente; 

 Computador Dell XPS 8700 (Tag 5DC4NZ1) disponibilizado pelo Laboratório 

de Fotogrametria da FCT/UNESP, Campus Presidente Prudente e adquirido no 

projeto Fapesp 2013 sob coordenação do professor Aluir Porfírio Dal Poz. 

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

custo, abrangência territorial e acurácia. 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 3A (coberturas 2011 a 2015), de propriedade do 

Ministério do Meio Ambiente, disponibilizadas no formato geotiff de forma 

gratuita, porém não livre, aos órgãos públicos via Geo Catálogo MMA; 

 Arquivos vetoriais descritores da malha rodoviária nacional resultantes do 

Mapeamento Sistemático Topográfico do Brasil na escala 1:250.000 (escala com 

100% de cobertura do território nacional), disponibilizados de forma livre e 

gratuita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE); 

 Arquivos de registros de trilhas (tracks logs) no formato gpx (GPS Exchange 

Format) advindos da BDT do projeto OpenStreetMap ou gerados por simulação. 

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

relevante academicamente e alcança-se um PEC-PCD aceitável para aplicações cartográficas 

em território nacional. Neste sentido, e considerando ainda a proposta de integração entre 

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

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

cujos resultados são apresentados nas subseções 3.1.1 a 3.1.4.  

Para as avaliações dos dados, foi adotado como eixo de referência parte do levantamento 

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

frequência operado no modo estático para coleta de pontos de apoio (tempo de rastreio de 15 

minutos) e cinemático para coleta de trajetórias. 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 precisões obtidas no processamento foram de 50 cm em 

planimetria e 70 cm em altimetria. As coordenadas coletadas no modo cinemático foram 

filtradas para eliminar pontos que apresentassem um desvio-padrão maior que 1 m 

(MARCATO, 2011). 

 

3.1.1 Modelo de Elevação SRTM 

 

Nas últimas décadas os sensores ativos têm produzido grandes quantidades de dados 

altimétricos. Esses dados quando disponibilizados em estruturas tais como a grade regular no 

formato raster, viabilizam a aplicação de algoritmos de processamento digital e análise de 

imagens e de técnicas fotogramétricas de refinamento e edição (MILLER, 2013). Um exemplo 

são os dados obtidos por Radar Interferométrico de Abertura Sintética (Interferometric 

Synthetic Aperture Radar - IfSAR ou InSAR), que se popularizaram graças a Missão 

Topográfica por Radar do Ônibus Espacial (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), 

realizada no ano 2000 e que recobriu aproximadamente 80% da superfície terrestre, tornando-

se a principal fonte de dados altimétricos mundial (NASA, 2014). Uma descrição detalhada da 

missão SRTM pode ser encontrada em Farr et al. (2007), já uma explanação dos conceitos de 

interferometria por radar pode ser vista em Rosen et al. (2000). 

Por onze dias a missão SRTM coletou dados por interferometria de passagem única 

utilizando dois instrumentos independentes, o SIR-C da Agência Espacial Norte Americana 

(NASA), operando na banda C (λ = 5,6 cm) e o X-SAR do Centro Aeroespacial Alemão em 

parceria com a Agência Espacial Italiana, operando na banda X (λ = 3,1 cm) (NASA, 2014). 

Os dados X-SAR estão sob responsabilidade do Centro Aeroespacial Alemão e não possuem 

distribuição gratuita. Já os produtos resultantes do processamento dos dados obtidos pelo SIR-

C são distribuídos gratuitamente via rede mundial de computadores pelo Instituto de Pesquisas 

Geológicas dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), que até 2014 usava 

diferentes resoluções, com 1 segundo de arco (~30 m) para o território 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 resolução de 1 segundo de arco.  

Em 2005 a NASA divulgou os resultados de uma extensa avaliação da acurácia 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 confiança) e um erro horizontal absoluto de 9 m (erro circular com 90% de confiança) 

para a América do Sul (RODRÍGUEZ et al., 2005).  

Para o Brasil, até dezembro de 2014 a única opção de dados altimétricos de cobertura 

nacional sem custo eram aqueles produzidos pelo Projeto TOPODATA do INPE, que 

reprocessou os dados SRTM reamostrando-os de 90 m para 30 m por meio de processos de 

Krigagem (VALERIANO, 2004; VALERIANO e ALBUQUERQUE, 2010), disponibilizando 

variáveis de declividade, orientação de vertente, curvatura vertical e horizontal para todo o país. 

Para a avaliação da qualidade altimétrica do MDS SRTM foram utilizados dados do 

projeto TOPODATA e do catálogo USGS SRTM 30 m. Normalmente o cenário rural não 

apresenta adensamento de edificações nos entornos das rodovias e a vegetação próxima é 

predominante baixa, fazendo com que o comportamento do MDS ao longo desta feição se 

aproxime de um MDT (JACOBSEN, 2006).  

Foram utilizados 43 pontos de apoio levantados por Marcato (2011), com precisão 

altimétrica de 70 cm, distribuídos em uma área de aproximadamente 1.250 km² com relevo 

relativamente comportado. Os índices de Erro Máximo, Desvio-Padrão e Root Mean Square 

Error (RMSE) da Tabela 3 foram calculados a partir da discrepância entre os valores de 

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

 
Tabela 3. Indicadores numéricos da qualidade dos SRTM. 

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

 

Por esses resultados é possível notar que os valores alcançados são semelhantes para os 

dois produtos. Segundo o PEC-PCD para a produção de MDS, ambos produtos se enquadram 

na categoria 1:50.000 classe A, a mesma classe alcançada por Barros e Cruz (2007), e inferior 

ao obtido por Higa et al. (2006), sendo conclusivo que a escala 1:50.000 é adequada. Diante 

dos resultados alcançados e considerando a comodidade de estarem disponibilizados no Geo 

Catálogo MMA, juntamente com as imagens RapidEye, optou-se por utilizar o SRTM do 

projeto TOPODATA. 

 

3.1.2 Ortofoto RapidEye 3A 

 

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 Catálogo MMA4, com vistas 

à implantação do Cadastro Ambiental Rural (CAR), cujo objetivo é a regularização das Áreas 

de Proteção Permanente e Reservas Legais. Estas imagens são disponibilizadas de forma 

gratuita, porém não livre, para órgãos públicos mediante termo de convênio.  

Identificadas pela empresa produtora BlackBridge®5 como produto ortorretificado (Nível 

3A), sofreram correções radiométricas do sensor e foram ortorretificadas com um MDE de 

resolução variando entre 30 e 90 m, mais pontos de controle no terreno. Na documentação de 

descrição técnica consta que a acurácia deste produto irá variar de acordo com a qualidade do 

MDE e dos pontos de controles utilizados, teoricamente satisfazendo os padrões de 

mapeamento na escala 1:25.000 (BLACKBRIDGE, 2016). 

As imagens RapidEye 3A são capturadas com um GSD de 6,5 m no nadir e no processo 

de ortorretificação são reamostradas para 5 m por meio de uma interpolação cúbica, sendo 

formatadas em recortes de 25 km (5000 linhas) por 25 km (5000 colunas), com 1 km de 

sobreposição, no datum WGS84 (World Geodetic System 1984), sistema UTM (Universal 

Transverse Mercator). A constelação RapidEye conta com cinco satélites possibilitando uma 

cobertura global com revisitas diárias no off-nadir ou a cada 5,5 dias no nadir. A resolução 

radiométrica é 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 Próximo (760-850 nm) 

(BLACKBRIDGE, 2016).  

Procurando verificar as escalas de aplicação destas imagens segundo o Padrão de 

Exatidão Cartográfica dos Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD) foi realizada a avaliação 

da qualidade posicional absoluta das ortoimagens RapidEye 3A para os recortes 2228916 e 

2228816, coberturas 2011, 2012, 2013, e 2014, abrangendo a região de João Ramalho, SP. 

Foram utilizados como dados de referência 43 pontos (MARCATO, 2011), sendo 22 

distribuídos no recorte 2228916 e 21 distribuídos no recorte 2228816. 

Para a composição dos indicadores quantitativos foram calculadas as discrepâncias nos 

componentes (E, N), entre as coordenadas medidas na imagem (Eimg, Nimg) e as coordenadas 

dos pontos de verificação (Eter, Nter), possibilitando o cálculo do Erro Posicional (R), por  

𝑅 = ට൫𝐸௜௠௚ − 𝐸௧௘௥൯
ଶ

+ ൫𝑁௜௠௚ − 𝑁௧௘௥൯
ଶ
. (67) 

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

4.  

 

Tabela 4. Indicadores para a avaliação da qualidade posicional das imagens RapidEye 3A. 

Ano Tile 
Desvio-Padrão (m) RMSE (m) 
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 5,93 18,45 37,44 41,75 
2012 2228816 4,05 5,06 3,52 4,14 5,45 6,84 
2012 2228916 4,82 6,13 3,62 4,71 6,16 7,75 
2013 2228816 4,87 4,99 3,61 4,93 5,19 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 2,91 4,21 2,14 4,38 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 avaliação complementar em 20 imagens de diferentes regiões do país. Nesta 

avaliação as imagens de 2014 foram consideradas como referência e a partir de 10 pontos 

homólogos coletados entre as coberturas 2014 e 2011 foi calculado o erro médio da componente 

R do conjunto. O resultado desta avaliação foi um erro médio global de 27 m. Assim, 

considerando ainda que as imagens de 2011 apresentam a pior resposta radiométrica entre as 

coberturas disponíveis, recomenda-se cautela no seu uso. 

Já as imagens das coberturas 2012, 2013 e 2014 tiveram comportamento muito 

semelhante, alcançando o PEC-PCD Classe A para a escala 1:50.000 e menores. Estes 

resultados estão condizentes com os resultados alcançados 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. É relevante observar que os resultados publicados por esses autores 

fazem referência ao PEC e não ao PEC-PCD.  

Dentre as características das imagens RapidEye se destaca o fato de possuir uma banda 

espectral na faixa do red-edge (localizada entre o vermelho e o infravermelho próximo) e de ter 

uma resolução temporal com revisitas diárias, tornando-as um insumo bastante utilizado em 

aplicações ambientais do Sensoriamento Remoto. Assim, é possível encontrar na literatura 

pesquisas que utilizam estas imagens para: 

 Gestão de recursos naturais: como a análise de cobertura florestal (KROSS et al., 

2015; ZILLMANN et al., 2015), atividades de inventário florestal (WALLNER 
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et al., 2015; MUHAMMAD Ali, 2015) e até mesmo a exploração de minas (LUI 

et al., 2010); 

 Monitoramento de desastres ambientais: como a identificação de óleo em corpos 

d’água (KOLOKOUSSIS, 2011) e detecção de danos provocados por incêndios 

(JOHN et al., 2015); 

 Agricultura de precisão: como a determinação de indicadores do tipo (BEYER et 

al., 2015) e ritmo de desenvolvimento de uma cultura (SCHÖNERT, 2015), tais 

como a estimativa do índice de área foliar e biomassa (KROSS, et al., 2015). 

Estas aplicações têm em comum o emprego de processamentos típicos do Sensoriamento 

Remoto, tais como segmentação e classificação, para o delineamento de polígonos descritores 

das áreas das feições de interesse. No entanto, não é corriqueiro na literatura registros de uso 

de imagens RapidEye em processos de extração de feições lineares, tais como rodovias, sendo 

uma exceção recente o trabalho de BRAZ e MIURA (2014). 

A não adoção em larga escala destas imagens para extração de feições lineares pode estar 

relacionada com as suas características comerciais, já que as empresas que comercializam 

imagens de satélite categorizam as RapidEye como de média resolução (GSD no nadir maior 

que 1 m), concorrendo diretamente com as imagens Spot (Tabela 5), que são utilizadas para 

extração de rodovias desde a década de 90 (WANG et al., 1992). Enquanto as imagens 

RapidEye 3A tem custo de US$ 1,28 por km² (licenciado para 1 usuário), as imagens Spot são 

ofertadas com banda pancromática ao custo de US$3,90 e bandas multiespectrais por US$ 1,20 

(ambas licenciadas para até 5 usuários). 

 

Tabela 5. Valores praticados na comercialização de imagens de média resolução 

Plataforma Sensor 
Custo por 
km² ($) 

Área mínima 
(km²) 

Custo 
mínimo ($) 

RapidEye 
Multiespectral 3A de 5m na 
Ortofoto (5 bandas) 

1,28 500 640,00 

Spot 6/7 
Pancromático 1,5m + 
Multiespectral 6m (R, G, B, NIR) 

5,10 100 510,00 

Fonte: http://www.landinfo.com (2017). 

 
No entanto, considerando que o governo brasileiro disponibiliza a cobertura total do 

território nacional por imagens RapidEye por meio do Catálogo do MMA, com até cinco anos 

de registros (2011, 2012, 2013, 2014 e 2015), há no cenário nacional uma motivação acadêmica 

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 Sistemático Brasileiro na escala 1:250.000, o único que 

recobre 100% do território nacional (CAMBOIM et al., 2008), é distribuído pelo IBGE no 

formato Personal Geodatabase, que é um formato desenvolvido pela empresa ESRI 

(Environmental Systems Research Institute) de uso restrito ao software comercial ArcView de 

sua propriedade. Assim, na prática, há a necessidade de conversão do arquivo para o formato 

shapefile de maneira a viabilizar a utilização em outros softwares. Esta forma de distribuição 

acaba por reafirmar o formato shapefile no cenário cartográfico nacional como o principal 

padrão para dados vetoriais. 

Dentre os diferentes arquivos que formam esta base, o arquivo TRECHO_RODOVIARIO 

é o de interesse nesta pesquisa. Este arquivo descreve a classe Trecho Rodoviário que pertence 

ao subsistema Rodoviário, que por sua vez faz parte do Sistemas de Transporte, conforme 

detalhado na subseção 2.1.3. Analisando visualmente a informação presente neste arquivo a 

partir da sobreposição nas imagens RapidEye (cobertura 2014) é possível identificar a presença 

de falsos positivos e a falta de grandes trechos de rodovias. Foi realizado uma análise numérica 

a partir de discrepâncias apuradas entre os segmentos de rodovias do arquivo 

TRECHO_RODOVIARIO e o eixo de referência gerado por Marcato (2011), com extensão de 

264 km, que deram origem aos indicadores numéricos de Erro Máximo, Desvio-Padrão e 

RMSE, conforme Tabela 6. 

 
Tabela 6. Indicadores numéricos da qualidade dos arquivos TRECHO_RODOVIARIO. 

Fonte Erro Máximo (m) Desvio-Padrão (m) RMSE (m) 
IBGE 708,51 57,54 67,91 

 
Os valores de RMSE apresenta a esperada discrepância resultante do comparativo entre 

o eixo de referência produzido numa escala de 1:50.000 e a malha original do IBGE na escala 

1:250.000. Dessa forma, o arquivo vetorial em questão, no formato shapefile, será utilizado no 

método proposto na subseção 3.2 como o alvo do processo de atualização, focando na escala 

de 1:50.000, que é a alcançada pelos principais insumos utilizados (subseções 3.1.1 e 3.1.2). 

 

3.1.4 Trajetórias GPS 

 

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

custo, embarcados em veículos trafegando em rodovias no cenário rural, poderiam gerar 
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registros de trajetórias suficientemente acurados para serem utilizados como entrada em 

processos de inferência de mapas, como os descritos na subseção 2.2.2. 

Os equipamentos GNSS utilizados nesta avaliação tem valor de mercado inferior a mil 

reais e são: um navegador GPS automotivo Garmin Nüvi® 2580TV; um navegador GPS 

automotivo Aquarius Discovery; um GPS de navegação Garmin GPSMAP® 78; e um 

smartphone Motorola Moto G XT1033. Os equipamentos foram mantidos nas configurações 

padrão, sendo que os logs dos navegadores automotivos foram obtidos pela gravação 

automática do próprio sistema, enquanto que no smartphone, que opera com o sistema 

operacional Android, foi utilizado o aplicativo Ultra GPS Logger. Não foi realizado qualquer 

tratamento prévio nos dados. 

Inicialmente foram gravados 60 km de trilhas na região de João Ramalho, SP, com os 

quatro receptores trabalhando simultaneamente, para criar um grupo de registros 

suficientemente extenso de forma a permitir a familiarização com tais dados e a identificação, 

por meio de uma análise visual, do seu comportamento típico. Para a avaliação numérica foram 

utilizados 20 km destes registros que correspondem a rodovias não presentes nas bases de dados 

dos equipamentos, evitando assim qualquer tentativa do software em “corrigir” as trajetórias 

deslocando-as para uma via de tráfego conhecida. O eixo de referência (MARCATO, 2011) 

está destacado em vermelho na Figura 27. 

 
Figura 27. (a) Eixo de referência em vermelho e trajetórias. (b) Destaque das trajetórias. 

(a) (b) 

  
 
A análise visual não revelou comportamento anormal nos registros (descontinuidades, 

omissões ou erros de geração do GPX), havendo somente uma esperada variação na taxa de 

amostragem de pontos em cada equipamento. Para a avaliação numérica foi apurada a 

discrepância entre os pontos GPS registrados e o eixo de referência. A partir das discrepâncias 
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foram calculados os indicadores de Erro Máximo, Desvio-Padrão e o RMSE, conforme Tabela 

7.  

 

Tabela 7. Indicadores baseados nas discrepâncias entre as trajetórias e o eixo de referência. 

Dispositivo 
Categoria do 

GPS 
Erro Máximo  

(m) 
Desvio-Padrão 

(m) 
RMSE 

(m) 
Garmin GPSMAP® 78 Navegação 15,00 3,24 5,29 
Aquarius Discovery Automotivo 14,63 3,15 4,89 
Garmin Nüvi® 2580TV Automotivo 11,26 2,38 3,87 
Motorola Moto XT1033 Smartphone 14,79 2,63 5,72 
 

A avaliação numérica indicou que as trajetórias GPS em cenário rural apresentaram um 

erro máximo de 15 m, bem inferior aos 40 m registrado por Modsching et al. (2006) em cenário 

urbano. A relevância de avaliar o erro máximo reside no fato de que valores muito grandes de 

discrepância irão indicar a inviabilidade em relação a tolerância dos processos fotogramétricos 

quanto a distância máxima entre os pontos sementes e a feição de interesse. Já o RMSE médio 

dos experimentos ficou abaixo dos 5 m. Estes resultados estão condizentes com a exatidão 

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 avaliação realizada apresentou 

resultados que comprovam o potencial de uso das trajetórias geradas por equipamentos GNSS 

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

 

3.2 Método Proposto 

 

O método proposto nesta pesquisa é constituído por uma sequência de processos operando 

sobre dados de diferentes naturezas com o propósito de promover a atualização (expansão de 

ramos, correção geométrica e acréscimo de atributos) em arquivos vetoriais que descrevam 

malhas rodoviárias, advindos prioritariamente de bases de dados geoespaciais governamentais, 

tendo como cenário de interesse as áreas rurais. A Figura 28 apresenta o fluxograma completo 

do método proposto, organizado em etapas de expansão, ajuste e refino da malha rodoviária. 
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Figura 28. Fluxograma detalhando as três etapas do método proposto. 

 

 

Parte-se da premissa que o arquivo vetorial de interesse se encontra geometricamente 

desatualizado, porém contendo um conjunto relevante de atributos, relações topológicas e 

formatações, característico dos padrões adotados nas IDE. Assim, é primordial a preservação 

destes aspectos durante o processo de atualização, mantendo a integridade dos dados. Nesta 

pesquisa foi definido como objeto do método o shapefile disponibilizado pelo IBGE resultante 

do mapeamento sistemático nacional na escala 1:250.000 do sistema rodoviário nacional. 

Conforme averiguado na subseção 3.1.3, apesar de ser candidato a correções geométricas o 

arquivo vetorial em questão descreve os eixos das rodovias como uma malha de linhas 

poligonais topologicamente correta, tendo sido elaborado segundo a normatização descrita na 

subseção 2.1.3, contando assim com uma série de atributos que devem ser preservados e quando 

possível atualizados. 

No decorrer das três etapas em que está organizado o método o arquivo vetorial do IBGE 

sofrerá uma série de modificações geométricas, configuradas em distintos processos que 

ocorrem no espaço-imagem e espaço-objeto. Começando com uma conflação vetor-para-vetor 

no espaço-objeto entre o arquivo vetorial do IBGE e o mapa de rodovias inferido a partir de 

trajetórias GPS, com objetivo de aproximar as malhas de rodovias para que seja possível 

identificar ramos ausentes na malha e agregá-los (Expansão da Malha); seguida de uma 

conflação vetor-para-vetor no espaço-objeto entre a malha expandida e os segmentos de eixo 
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de rodovias extraídos de uma imagem sintética obtida a partir das imagens RapidEye (Ajuste 

da Malha Expandida); finalizando com o refino feito via snakes de rede no espaço-imagem e a 

atribuição da componente altimétrica por meio do SRTM, resultando em um arquivo vetorial 

geometricamente atualizado e expandido para o espaço tridimensional, com estrutura e 

atributos preservados. Nas subseções seguintes os processos envolvidos em cada etapa serão 

detalhados. 

 

3.2.1 Expansão da Malha Preexistente 

 

A expansão 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. É fundamental que a expansão seja a primeira etapa do método, para que os 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 área rural. (b) Vetor de referência 
descrevendo os eixos das rodovias. (c) Eixos no arquivo vetorial IBGE a ser atualizado. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Considerando a disponibilidade das imagens RapidEye é natural deduzir que os novos 

ramos poderiam ser obtidos utilizando-as em processos de vetorização via operador humano ou 

algoritmos (semi-) automáticos de extração de feições. No entanto, as propriedades da feição 

de interesse e a complexidade do cenário podem dificultar esses processos a ponto de 

inviabilizá-los. Isto ocorre porque as feições de interesse, ou seja, as rodovias não 

pavimentadas, não apresentam a resposta radiométrica característica da manta asfáltica, que é 

amplamente explorada nos algoritmos de extração de rodovias e intrinsecamente utilizada pelo 

operador humano. Elas também possuem, corriqueiramente, uma geometria fora dos padrões 

dos projetos de engenharia rodoviária. Consequentemente, outras feições presentes na área 
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rural, como aceiros, curvas de nível e vias sazonais, acabam por apresentar um comportamento 

(geométrico e radiométrico) muito semelhante ao das rodovias, conforme pode ser observado 

na Figura 30. Uma discussão complementar destas questões é feita na subseção 3.3.2, que 

explora as características das imagens RapidEye para a extração de feições lineares. 

 

Figura 30. Áreas com aceiros, curvas de nível e vias sazonais no entorno das rodovias. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Assim, para que o operador humano consiga distinguir quais são as estradas de fato na 

cena disponível, seria necessária uma cuidadosa análise das conexões entre as feições 

candidatas e as rodovias próximas, exigindo um conhecimento prévio da área. Quando possível 

de ser realizada esta ação demandaria muito tempo e implicaria na necessidade de constantes e 

prolongadas verificações em campo. Já os algoritmos (semi-)automáticos de extração 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 intervenção do operador humano, que implicaria nas questões abordadas.  

A alternativa aqui proposta para contornar essas dificuldades é a utilização de registros 

de trajetórias GPS para inferir os eixos das rodovias trafegáveis e a partir delas realizar a 

expansão da malha preexistente. Estas trilhas podem ser obtidas de diferentes formas, conforme 

tratado na subseção 2.1.2, incluindo ainda, de forma prática, as frotas estaduais de manutenção 

das estradas, a frota municipal de transporte escolar rural, a frota de transportadoras privadas 

de produtos agrícolas, etc. O processo de inferência desenvolvido para esta etapa do método 

apresenta relevante nível de complexidade e ineditismo, estando amplamente detalhado na 

subseção 3.3.1 e com resultados avaliados na subseção 4.1.1. 

De forma sucinta, no processo proposto de inferência de mapas de rodovias os dados de 

entrada são as trajetórias GPS de uma BDT que serão processadas por meio de operações 

geométricas de maneira a obter o grafo de descrição dos eixos das trajetórias. Tais operações 

serão realizadas por operadores comumente utilizados na Análise Espacial e na Generalização 
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Cartográfica, como buffer, dissolução, simplificação, etc. O método pressupõe que havendo um 

número suficiente de trajetórias o conjunto tenderá a se estabilizar, delineando um contorno 

geométrico semelhante ao da própria rodovia em que o receptor se deslocava no momento da 

coleta, elevando a confiança de que o eixo deste contorno estará próximo ao eixo das próprias 

rodovias (Figura 31).  

 
Figura 31. (a,b) Trajetórias GPS e (c) eixo médio inferido a partir das trajetórias.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Em seguida, os eixos inferidos são utilizados como referência (permanecerão fixos) em 

um processo de conflação vetor-para-vetor com a malha preexistente (se deslocará em direção 

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 necessário 

intervenção do operador para corrigir alguma relação equivocada estabelecida pelo rubber-

sheeting. Com as malhas alinhadas e a topologia da malha de referência correta, os ramos extras 

são acrescidos a malha preexistente (Figura 32c), finalizando o processo de expansão. 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Apesar de não haver garantias da qualidade geométrica alcançada pelos eixos inferidos, 

há uma integridade topológica extremamente relevante. Assim, garantida a topologia dos novos 
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ramos, o interesse da etapa seguinte é aumentar a acurácia geométrica da malha por meio de 

uma nova malha de referência acurada. 

 

3.2.2 Ajuste da Malha Expandida 

 

O processo realizado na etapa anterior acaba por aproximar o arquivo vetorial 

preexistente às rodovias descritas pelas trajetórias inferidas e tomadas como referência no 

processo de conflação. Porém, devido à natureza das trajetórias GPS que deram origem ao eixo 

de referência utilizado, não há garantias do quanto próximo estão da real posição das rodovias. 

Diante desta incerteza quanto a magnitude dos erros presentes na malha expandida é proposta 

nesta etapa um processamento intermediário para ajuste da malha. É relevante salientar que ao 

ignorar o ajuste proposto nesta etapa torna-se necessária a adoção de grandes espaços de busca 

para se obter os eixos das rodovias, inviabilizando o uso de contornos ativos paramétricos na 

solução. 

Quanto aos dados disponíveis, o melhor referencial possível para o ajuste geométrico da 

malha expandida são os eixos das rodovias obtidos a partir das imagens RapidEye, cujo uso nas 

etapas iniciais implicaria nas limitações comentadas anteriormente. No entanto, considerando 

que nesta etapa a malha possui todos os ramos, apresenta integridade topológica e está 

consideravelmente mais próxima da sua posição ideal, algumas soluções podem ser propostas. 

Na subseção 3.3.2 é apresentado um conjunto robusto de processamentos sobre as imagens 

RapidEye que viabilizam a obtenção 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 extração proposto inicia com uma operação aritmética de subtração entre 

as bandas red edge e verde, gerando uma imagem sintética que é um índice (subred edge) 

especialmente eficiente em aumentar o contraste entre as rodovias e o restante da paisagem, 

suprimindo a resposta da vegetação, que é predominante na área rural. As subred edge calculadas 

para os diferentes anos de cobertura disponíveis são então limiarizadas e somadas, formando 

uma única imagem sintética que explora a redundância da feição de interesse (Figura 33a). De 

posse da imagem sintética e utilizando o Halcon um filtro anisotrópico CED é aplicado e em 

seguida os eixos das rodovias são extraídos via detector de linhas de Steger (Figura 33b) em 

duas etapas, sendo a primeira configurada para às feições claras (alta resposta radiométrica, ou 

seja, solo exposto) e a segunda para às feições escuras (baixa resposta radiométrica, ou seja, 

asfalto), com a posterior integração dos resultados. Cada segmento extraído recebe um campo 
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de atributo contendo sua possível classe: “solo exposto” ou “asfalto”. Então, uma nova 

transformação rubber-sheeting é realizada, ajustando a malha expandida aos eixos extraídos e 

agora tomados como referência no processo de conflação (Figura 33c,d), garantido assim uma 

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

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
 
É esperado que ao final desta etapa a malha preexistente, que foi expandida e agora 

ajustada, se encontre próximas das posições ideais das rodovias (Figura 33), viabilizando o uso 

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

 

3.2.3 Refino da Malha Ajustada 

 

Em razão das etapas de expansão e ajuste a malha encontra-se topologicamente íntegra e 

com seus ramos próximos às rodovias presentas na imagem. Estas características tornam esta 

malha uma entrada suficientemente robusta para viabilizar o processo de refino por contorno 

ativo paramétrico, em particular por snakes de redes, que manterá a integridade topológica. 

Conforme abordado na apresentação dos conceitos dos contornos ativos paramétricos 

(subseção 2.3), as snakes podem ser configuradas para operar com feições de resposta clara ou 
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escura, mas não de modo simultâneo. Isto implica na necessidade de adequação da imagem 

sintética gerada na etapa anterior, garantindo que as feições de interesse tenham o mesmo 

padrão de resposta na imagem. Considerando que as rodovias asfaltadas (Figura 34a,b) 

apresentam os melhores resultados de completeza na extração (conforme discutido na subseção 

4.1.2), optou-se por levá-las para uma resposta semelhante ao do solo exposto, ou seja, tons 

mais próximos 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 polígono resultante tiveram seus valores invertidos em 

relação ao máximo e mínimo do grupo (Figura 34d), garantindo a aproximação das respostas 

das vias para o branco e a existência de bordas para guiar o desenvolvimento do contorno ativo 

paramétrico.  

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 
Com a imagem sintética adequada e a malha vetorial com topologia íntegra e 

suficientemente próxima às rodovias na imagem (Figura 35a), a aplicação das snakes de rede é 

realizada (Figura 35b). É recomendada a aplicação de um filtro de suavização antes de iniciar 

o processo, podendo ser o filtro anisotrópico.  

 
Figura 35. (a) Inicialização das snakes de rede e (b) finalização do processo. 

(a) 

 

(b) 
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Por fim, a malha resultante (Figura 35b) é estendida ao espaço tridimensional por meio 

da inserção da coordenada Z no arquivo vetorial advinda do SRTM (Figura 36). A posição de 

um ponto na grade SRTM e consequentemente sua elevação é estabelecida pelos princípios 

abordados na subseção 2.1. 

 

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

(a) (b) 

 

Assim, ao final do processo o arquivo vetorial estará expandido, topologicamente correto, 

geometricamente corrigido e com coordenadas tridimensionais. Além disso a estrutura de 

atributos estará preservada no padrão da INDE que o originou, permitindo o imediato reuso do 

dado. 

 

3.2.4 Avaliação dos Resultados 

 

A avaliação dos resultados alcançados pelo método proposto se deu de forma qualitativa 

e quantitativa. A análise qualitativa foi realizada por inspeção visual nos resultados 

intermediários e finais, procurando aspectos positivos e negativos do método. Também foi 

verificada a integridade dos atributos e da estrutura topológica do arquivo resultante, tendo 

como referência o arquivo de entrada e a INDE na qual ele foi elaborado. Já a análise 

quantitativa foi baseada nas discrepâncias planimétricas (d) apuradas entre pontos amostrados 

na malha resultante e seus homólogos na malha de referência, que subsidiaram o cálculo dos 

indicadores de Desvio-Padrão, RMSE e PEC-PCD. É relevante destacar que a malha de 

referência foi obtida por minuciosa vetorização manual das rodovias a partir das imagens 

RapidEye. Por fim, foram apurados os índices de completeza, correção e qualidade com base 

em classificações que levam em consideração a largura (W) da rodovia (Figura 37). 
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Figura 37. Esquema conceitual dos tipos de classificação do eixo extraído. 

 
Fonte: Maia (2003). 

 

Os três tipos de classificação que o eixo extraído pode receber são: 

 Tipo 1 – Segmentos extraídos com ótima qualidade (SE): Segmento com 

discrepância menor ou igual ao limiar W/4. 

 Tipo 2 – Segmentos extraídos com boa qualidade (SEBQ): Segmento com 

discrepância dentro do intervalo de ]W/4,W/2]. 

 Tipo 3 – Segmentos extraídos com péssima qualidade (SEPQ): Segmento com 

discrepância maior do que o limiar W/2. 

Categorizados os diferentes tipos de segmentos, pode-se definir os parâmetros de 

qualidade conforme apresentados por Wiedemann e Hinz (1999): 

 

 Completeza (COM): 

𝐶𝑂𝑀 =  
∑ 𝑆𝐸௜

௠
௜ୀଵ + ∑ 𝑆𝐸𝐵𝑄௜

௞
௜ୀଵ

𝑆
 (68) 

 Correção (COR): 

𝐶𝑂𝑅 =  
∑ 𝑆𝐸௜

௠
௜ୀଵ

∑ 𝑆𝐸௜
௠
௜ୀଵ + ∑ 𝑆𝐸𝐵𝑄௜

௞
௜ୀଵ

 (69) 

 Qualidade (QUAL): 

𝑄𝑈𝐴𝐿 =  
𝐶𝑂𝑀 ×  𝐶𝑂𝑅

𝐶𝑂𝑀 − 𝐶𝑂𝑀 ×  𝐶𝑂𝑅 + 𝐶𝑂𝑅
 (70) 

 

Sendo S o comprimento da linha poligonal ou eixo de referência; m o número de 

segmentos extraídos com ótima qualidade; k o número de segmentos extraídos com boa 

qualidade.  
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3.3 Processos Complementares Propostos 

 

Nesta seção serão apresentados dois processos que fazem parte do método proposto, 

porém são conceitualmente independentes e com características que garantem seu ineditismo. 

O primeiro processo (subseção 3.3.1) promove a inferência de mapas de rodovias a partir de 

trajetórias GPS explorando o formato vetorial. Já o segundo processo (subseção 3.3.2) propõe 

uma abordagem de extração de rodovias explorando aspectos da banda red edge das imagens 

RapidEye, fazendo uso da boa resolução temporal do Catálogo do MMA.  

 

3.3.1 Inferência do mapa de rodovias em trajetórias GPS 

 
O objetivo do processo apresentado nesta subseção é fornecer uma malha de referência a 

partir da inferência do eixo das rodovias em trajetórias GPS para ser utilizada no processo de 

expansão da malha de rodovias, conforme descrito na subseção 3.2.1. O método aqui proposto 

opera integralmente no espaço-objeto e tem inspiração nos trabalhos de: 

 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 trajetórias;  

 Chen e Cheng (2008) que inferiram os eixos das trajetórias a partir de operações 

morfológicas;  

 Biagioni e Eriksson (2012) que propuseram uma série de pós-processamentos 

para correção da geometria e topologia do mapa de rodovias inferido. 

Porém, diferentemente dos métodos citados, na presente proposta as trajetórias não são 

discretizadas em uma estrutura raster (espaço-imagem) mas processadas em sua forma vetorial 

de linhas poligonais (espaço-objeto), viabilizando a aplicação em grandes áreas com baixo 

consumo de recursos computacionais. São utilizados processos de agrupamentos de feições 

espaciais do tipo linhas poligonais e operações morfológicas bem estabelecidas na aérea. Possui 

ainda a característica de ser parcialmente incremental, pois caso haja interesse em acrescentar 

novas trajetórias não há a necessidade de reiniciar o processo do zero. Por fim, não é iterativo, 

realizando cada etapa em um único processamento para todas as trajetórias. 

As etapas do processo proposto (Figura 38) serão apresentadas no transcorrer do texto e 

os resultados alcançados serão ilustrados por meio de figuras com recortes centralizados em 

uma única região da BDT, com escala fixa, permitindo a visualização dos detalhes. 

 



3. Materiais e Método                                                                                                             95 

 
Martins, E. F. O. 

Figura 38. Fluxograma do método de inferência do eixo das trajetórias GPS. 

 
 

O processo inicia com o carregamento das trajetórias armazenadas em uma BDT que pode 

ser de origem pública (por exemplo, trajetórias geradas pela frota de veículos do Estado) ou 

privada (por exemplo, OpenStreetMap), em suas coordenadas originais do espaço-objeto 

(latitude e longitude), desprezando as altitudes (Figura 39a,b). Para cada linha poligonal deste 

conjunto é gerada um buffer. O buffer cria uma nova geometria, envolvendo todos os pontos 

cuja a distância em relação ao elemento original seja igual ou inferior a um determinado limiar. 

Neste caso, com limiares positivos será acrescida uma nova dimensão (largura) às linhas 

poligonais, transformando-as em faixas, semelhante a um processo morfológico de dilatação 

(Figura 39c).  

 

Figura 39. (a) Trajetórias GPS de uma BDT com destaque (retângulo vermelho) para (b) uma 
região de cruzamento que será utilizada para ilustrar a evolução do método. (c) Faixas 
resultantes da operação de buffer. 

(a) 
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(b) (c) 

  
 

Devido à proximidade entre as linhas poligonais nas áreas de maior redundância de 

registro das trajetórias, as faixas resultantes apresentarão uma desejada sobreposição (Figura 

39b), delineando em aspectos gerais um polígono com comportamento geométrico semelhante 

as rodovias. É recomendado considerar a densidade de trajetórias disponíveis para definir o 

limiar do buffer, pois poucas trajetórias vão exigir um limiar mais alto para o buffer, enquanto 

uma grande redundância vai permitir valores mais baixos.  

Tomando como base os valores apurados na subseção 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 trajetórias coletadas sem erros (situação hipotética) em uma rodovia de 7,5 

m de largura (dimensão comum para as rodovias brasileiras), haveria uma sobreposição de 6,25 

m (Figura 40a). No entanto, considerando o pior caso possível, 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 sobreposição e inviabilizando o método proposto. Logo, se for 

mantido o limiar de 5 m haverá a necessidade de garantir um mínimo de três trajetórias para 

alcançar resultados satisfatórios. 

 

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

(a) (b) 
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Com as trajetórias dilatadas, em seguida é realizada uma dissolução das faixas originadas 

pelo buffer. No processo de dissolução, as fronteiras entre as faixas sobrepostas são dissolvidas, 

eliminando a duplicidade de áreas e transformando diferentes elementos em um único elemento, 

que neste caso será um grande polígono com vários polígonos menores (buracos) em seu 

interior (Figura 41a). Esses buracos podem corresponder às áreas no terreno entre as rodovias 

(grandes dimensões); áreas formadas por trajetórias outliers (média dimensão); ou ainda áreas 

de não sobreposição entre as trajetórias próximas (pequena dimensão). É necessário a 

eliminação dos polígonos deste último caso, garantindo uma homogeneidade na região interna 

do polígono que descreve as vias. Assim, é realizada uma remoção dos polígonos cuja área seja 

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

 
Figura 41. (a) Dissolução dos polígonos e (b) remoção de buracos (polígonos internos). 

(a) (b) 

  
 

Neste trabalho, para a definição do limiar de área levou-se em consideração que 

independente do cenário (urbano ou rural), os polígonos candidatos a remoção estão em maior 

quantidade e apresentam os menores valores de área. Assim, utilizando um histograma das áreas 

dos polígonos foi definido um limiar de 400 m², que foi adotado nos experimentos da subseção 

4.1.1. 

Com os menores polígonos internos (buracos) removidos faz-se necessário eliminar as 

faixas que ainda se encontram isoladas (resultado da não sobreposição) e que por consequência 

delimitam áreas indesejadas nas vizinhanças do contorno principal (Figura 41b). Para isso é 

realizado um novo processo de buffer com limiar negativo e de valor absoluto superior ao 

utilizado na dilatação (neste caso -5,10 m, por exemplo). O resultado desta operação geométrica 

é semelhante ao alcançado pela operação morfológica de erosão, reduzindo a largura do 

polígono a ponto de provocar o colapso dessas faixas isoladas gerando fragmentos (pequenos 

polígonos isolados), conforme pode ser observado no destaque em vermelho na Figura 42a. 
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Para eliminar estes fragmentos uma nova remoção de polígonos é aplicada com os mesmos 

parâmetros da remoção anterior (Figura 42b). 

 
Figura 42. (a) Fragmentos resultantes da erosão (destaque em vermelho) e (b) sua remoção. 

(a) (b) 

  
 

Procurando recuperar as desejadas características de paralelismo e homogeneidade entre 

as bordas das rodovias (que aqui são aproximadamente representadas pelas bordas do polígono 

delineado), é proposta uma generalização geométrica. Para isto, inicialmente é realizada uma 

simplificação utilizando o algoritmo de Douglas-Peucker (VISVALINGAM e WHYATT, 

1990), que exige o fornecimento de um parâmetro correspondente à distância máxima não 

tolerada entre um vértice e o segmento formado pelos vértices anterior e posterior a ele. Vértices 

com distância igual ou inferior ao parâmetro são removidos pelo algoritmo, promovendo uma 

simplificação do contorno do polígono principal (Figura 43). Neste trabalho o valor do 

parâmetro foi fixado empiricamente em 5 m, tomando como base o valor do buffer inicial. 

 
Figura 43. (a) Polígono original e (b) simplificado por Douglas-Peucker. 

(a) 

 

(b) 

 

 
Em seguida, ainda como parte da generalização proposta, é aplicado um novo buffer com 

limiar positivo e uma nova simplificação, mantendo os parâmetros definidos anteriormente. O 

resultado dessa sequência de processamentos (Figura 44) é o aumento na regularidade do 

contorno do polígono, beneficiando os trechos abruptamente estreitos e reduzindo os 

serrilhados e quinas. Uma outra consequência bastante importante deste processo é a otimização 

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) Polígono original e (b) após a generalização proposta. 

(a) (b) 

  
 

Na próxima etapa do método deseja-se obter o Diagrama de Voronoi a partir de pontos 

do contorno do polígono. No entanto, como na etapa de generalização o número de vértices foi 

reduzido consideravelmente e não há naturalmente um espaçamento regular entre eles, faz-se 

necessário produzir uma camada densa de pontos regulamente espaçados ao longo do contorno 

do polígono para ser utilizada na construção do Diagrama de Voronoi. O parâmetro de 

amostragem desses pontos influirá diretamente no contorno do eixo derivado das arestas do 

Diagrama de Voronoi. Valores muito grandes darão ao eixo um aspecto serrilhado, enquanto 

baixos valores produzirão ao final do método eixos mais suaves. Neste trabalho foi utilizado 

um parâmetro de amostragem de 5 m, considerando que os eixos obtidos ao final desta 

inferência serão utilizados em processamentos com imagens Rapdieye cuja resolução é de 5 m. 

Com o Diagrama de Voronoi criado (Figura 45a) uma filtragem geométrica é aplicada de 

maneira a deixar somente as arestas cujos vértices estejam dentro da área do polígono, obtendo 

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

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

(a) (b) 

  
 

Este eixo terá inconsistências geométricas e topológicas 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 mínimo de segmento, e na remoção de 

triângulos (faces completas do Diagrama de Voronoi), que foi executada por critérios de área 

mínima de polígonos. Nos dois casos os parâmetros são bastantes tolerantes, pois esses erros 

geométricos se diferem muito do restante da geometria. Já a filtragem topológica em questão 

envolve a remoção de pontos duplicados de cruzamentos (ocorre somente em cruzamentos com 

quatro ou mais conexões), que foram colapsados em seu ponto médio por critérios de distância 

mínima entre cruzamentos de duas conexões. Os parâmetros para esse colapso dos pontos de 

cruzamento (ou união dos pontos de intersecção) são bastante simples e tolerantes podendo ser 

estabelecidos empiricamente. Por fim, estará inferido o eixo das rodovias (Figura 46a) por meio 

do eixo do polígono principal gerado ao longo do método, que corresponderá de forma 

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

 

Figura 46. (a) Inconsistências geométricas e topológicas e sua (b) correção. (c) Eixo inferido e 
sobreposto em imagem da base de dados Microsoft Bing. 

(a) (b) 

 
 

 

Esta malha resultante deve ser inspecionada pelo operador humano para verificação da 

integridade topológica, principalmente nas regiões de cruzamento, tendo em vista que não é 

desejável descontinuidades ao longo das vias ou em regiões de cruzamento, e a presença dessas 

anomalias pode prejudicar o resultado do processo de conflação. Na subseção 4.1.1 são 

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

 

3.3.2 Extração do eixo das rodovias em imagens RapidEye  

 

O objetivo do processo apresentado nesta subseção é fornecer uma malha de referência 

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

conflação V2V previsto na subseção 3.2.2. Assim, nesta subseção é apresentado um processo 
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de extração de rodovias em cenário rural utilizando imagens RapidEye 3A processadas por 

operações algébricas, limiarização, suavização anisotrópica coerente (coherence enhancing 

anisotropic diffusion) e o extrator de linhas de Steger.  

O cenário típico das rodovias rurais consiste em grandes áreas de vegetação (culturas, 

florestas, pastos, etc) com regiões urbanas interligadas por rodovias. Estas rodovias podem ser 

asfaltadas ou, como é mais comum nos países em desenvolvimento, de solo exposto. Por suas 

características de reflectância as coberturas das vias irão apresentar respostas distintas nas 

diferentes bandas que compõem as imagens multiespectrais, conforme pode ser observado no 

recorte de uma imagem RapidEye apresentado na Figura 47 que demonstra a variação de 

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

 

Figura 47. (a) Quadro completo da imagem RapidEye em composição 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. 

(a) 

 

(b) (c) (d)

(e) (f) (g)
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Para verificar as intensidades de reflectância das rodovias nas diferentes bandas em uma 

escala numérica foi traçado um perfil transversal (Figura 48a) a uma rodovia asfaltada 

(quadrado 1) e outra de solo exposto (quadrado 2), gerando o gráfico da Figura 48b. Observando 

as bandas individuais ou o gráfico das respostas espectrais, é possível 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 feições 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). 

(a) 

 

(b) 

 
 

Assim, pode-se optar no processo de extração das rodovias por operar com a banda que 

apresenta a resposta mais acentuada para a feição de interesse (asfalto ou solo exposto). No 

entanto, isto implicaria em abrir mão de uma das feições ou em armazenar e processar duas 

bandas por cena, aumentando consideravelmente o espaço em disco e os esforços de 

processamento necessários para grandes extensões. Esta decisão dificultaria ainda a 

interpretação do comportamento das rodovias como uma malha unificada, aumentando as 

chances de ocorrerem descontinuidades, duplicações, omissões, etc.  

Este contexto faz a banda red edge tornar-se uma interessante opção. Porém, por registrar 

a reflectância entre a faixa do vermelho e do infravermelho a banda red edge apresenta uma 

leve redução nas intensidades das rodovias. Além disso, esta faixa do espectro eletromagnético 

é bastante sensível às diferentes respostas da vegetação, fazendo com que no cenário rural haja 

um grande número de detalhes registrados, tornando a cena bastante complexa para a extração 

de feições lineares em grandes extensões.  

Uma maneira de reduzir esta complexidade da cena é aplicar uma operação aritmética 

entre as bandas, conforme proposto: 

1 

2 

1 

2 
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𝑠𝑢𝑏௥௘ௗ ௘ௗ௚௘  =  𝑅𝑒𝑑 𝐸𝑑𝑔𝑒 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 (71) 

A remoção da resposta da faixa do verde dos valores do red edge promove uma supressão 

da vegetação simplificando a cena, conforme pode ser observado nos resultados apresentados 

na Figura 49c,f,i. Um efeito colateral previsto desta operação aritmética é a granulação da cena 

provocada pela redução da relação sinal-ruído. O cálculo da subred edge se assemelha as operações 

envolvidas na criação de índices espectrais. 

 
Figura 49. (a,d,g) Recortes da composição RGB, (b,e,h) banda red edge e (c,f,i) subred edge. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 
 

Definida a origem e motivação de uso da subred edge, a seguir são descritas as etapas do 

processo proposto para a extração de rodovias em imagens RapidEye 3A (Figura 50).  
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Figura 50. Fluxograma do processo de extração de rodovias em imagens RapidEye 3A. 

 
 

O processo inicia com o registro entre as imagens disponíveis para a cena de interesse 

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

de pixels desalinhados (CANTY, 2014). De maneira prática, é recomendado definir como 

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

distantes dificultarão a definição dos pontos homólogos em razão da mudança natural da 

paisagem, como pode ser observado na Figura 51. Conforme apresentado na subseção 3.1.1 a 

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

número de pontos homólogos caso seja utilizada.  

 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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Com o registro realizado, em seguida é calculado o subred edge para cada cobertura (Figura 

52). É esperado que alguns trechos das rodovias estejam degradados. Isto pode ocorrer por 

diversas razões, como a obstrução pela vegetação, mudança da resposta espectral devido a 

umidade, baixo contraste com regiões da vizinhança, etc. 

 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 

Como as imagens disponibilizadas pelo MMA foram coletadas em diferentes épocas do 

ano, com grande intervalo temporal entre as coletas (aproximadamente 1 ano), há uma natural 

e já comentada mudança na paisagem devido a sazonalidade, fazendo com que alguns fatores 

que provocaram a degradação das vias em uma cena não estejam mais presentes na cena 

seguinte. Isto também ocorre com feições que provocam falsos positivos, como estradas 

sazonais, contornos de curvas de nível, aceiros, etc.  

Uma forma intuitiva de explorar este aspecto temporal é combinar as imagens subred edge 

de diferentes datas. Para isso, inicialmente as imagens subred edge são limiarizadas por meio de 

um limiar adaptativo (Figura 53), também conhecido como limiar local ou dinâmico, definido 

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

𝐼௟௜௠(𝑥, 𝑦) = ቊ
1:
0:

𝐼(𝑥, 𝑦) > 𝐿(𝑥, 𝑦)

𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑜
, (72) 

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

imagem limiarizada (Ilim). O valor da função de limiarização L(x,y) é representado por uma 
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soma ponderada (correlação cruzada com uma janela Gaussiana) da vizinhança de tamanho N 

x N centralizada na posição (x,y). O valor do desvio-padrão da janela Gaussiana é definido 

automaticamente conforme o tamanho especificado da vizinhança.  

Figura 53. Limiarização das subred edge coberturas (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013 e (d) 2014. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 
As imagens subred edge limiarizadas, Lim_ subred edge, são então somadas:  

𝐼𝑆 =  ∑ 𝐿𝑖𝑚_𝑠𝑢𝑏௥௘ௗ ௘ௗ௚௘
௡
௜ୀଵ , (73) 

para formar uma nova imagem sintética (IS) com maior homogeneidade no interior das regiões 

e bordas mais proeminentes nas rodovias (Figura 54a), resultando em uma severa redução nos 

falsos positivos no momento da extração. Então, para contornar a granulação das bordas 

provocadas pela operação algébrica que deu origem à subred edge e reforçar as estruturas lineares 

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

 

Figura 54. (a) Imagem sintética criada a partir das subred edge e (b) suavizada por um filtro 
anisotrópico CED. 

(a) 

 

(b) 
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Com a imagem sintética suavizada é aplicado o detector de linhas de Steger em duas 

extrações. A primeira extração é 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 característica que o originou (asfalto ou solo exposto).  

 

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

(a) 

 

(b) 

 
 

Pela composição da imagem sintética é esperado que os resultados das extrações 

apresentem um número elevado de ruídos (segmentos com comportamento geométrico 

caótico), porém um número reduzido de falsos positivos (segmentos com comportamento 

geométrico semelhante ao das rodovias). Para eliminar os ruídos da extração, que são 

segmentos fragmentados e bastante irregulares (Figura 55), é aplicada uma filtragem 

geométrica por critérios de comprimento mínimo e curvatura máxima (Figura 56b). 

 

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

(c) 

 

(d) 

 
 

Após a filtragem dos ruídos os dois conjuntos de segmentos extraídos são integrados em 

uma única 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 referência para identificação de falsos positivos e que não é esperado um número elevado 

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

próximos aos eixos das rodovias que possam prejudicar o processo de conflação previsto na 

subseção 3.2.2.  

 

Figura 57. (a) Integração das linhas e (b) resultado da remoção manual de falsos positivos.  

(a) 

 

(b) 

 
 

Por fim, têm-se os eixos das rodovias extraídos, porém sem garantias da integridade 

topológica nos cruzamentos. Na subseção 4.1.2 é realizado um conjunto de experimentos para 

validar os resultados do processo aqui proposto. 
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4 EXPERIMENTOS 

 

Nesta seção são apresentados experimentos com respectivos resultados e discussões, 

procurando avaliar tanto os processos complementares propostos, com os resultados 

apresentados na subseção 4.1, quanto o próprio método proposto, cujos resultados são 

apresentados na subseção 4.2.  

 

4.1 Experimentos dos Processos Complementares Propostos 

 

Nesta subseção serão apresentados os experimentos realizados para avaliar o desempenho 

dos processos de inferência do eixo de malhas de rodovias proposto na subseção 3.3.1 e a 

extração de feições em imagens RapidEye descrito na subseção 3.3.2. 

 

4.1.1 Experimentos de inferência do mapa de rodovias em trajetórias GPS 

 

Para avaliação do método proposto na subseção 3.3.1 foram utilizados seis conjuntos de 

trajetórias de rodovias (CTR) obtidas por GPS, dos quais os quatro mais relevantes são 

apresentados na Figura 58. O primeiro conjunto, CTR1 (Figura 58a), é uma BDT de referência 

coletada em cenário urbano por receptores GPS fixados em ônibus universitários e 

disponibilizada à comunidade científica pela Universidade de Ilinóis em Chicago (UIC, 

University of Illinois at Chicago) no endereço https://www.cs.uic.edu/bin/view/Bits/Software. 

Apesar do método proposto ser focado em área rural, o uso de uma BDT de referência ajuda a 

avaliar o potencial do método, por isso ela será utilizada nos experimentos desta subseção. Já o 

terceiro conjunto, CTR5 (Figura 58c), corresponde às trajetórias coletadas em campo com 

equipamentos GPS de baixo custo, conforme descrito na subseção 3.1.4. As trajetórias que 

compõem os demais conjuntos CTR2 (Figura 58b), CTR3, CTR4 e CTR6 (Figura 58d) foram 

obtidas da BDT do projeto Openstreetmap por meio da inciativa de distribuição de seus dados 

brutos pelo endereço https://www.geofabrik.de. É relevante destacar, que pelas características 

de coleta, as trajetórias dos conjuntos CTR1 e CTR3 possuem aspectos de coleta CGI, enquanto 

os demais conjuntos por serem dados brutos do projeto OpenStreetmap são VGI. 
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Figura 58. Trajetórias para experimentos do método: (a) CTR1 em cenário urbano e (b) CTR2, 
(c) CTR5 e (d) CTR6 em cenário rural. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 

Nos experimentos foram utilizados os mesmos parâmetros para o processamento de 

todos os conjuntos de trajetórias, permanecendo os valores sugeridos na descrição do método e 

sumarizados na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Parâmetros utilizados nos experimentos do processo proposto. 
Dilatação 

(m) 
Remoção de 

polígonos (m2) 
Erosão 

(m) 
Simplificação 

geométrica (m) 
Amostragem de pontos 

no polígono (m) 
5 400 5,10 5 5 
 

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

em análise qualitativa e quantitativa. 
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Figura 59. Resultado do método em (a) CTR1, (b) CTR2, (c) CTR5 e (d) CTR6. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 

A avaliação qualitativa procurou verificar visualmente a qualidade dos resultados, 

apurando a condição final da topologia (preservação dos cruzamentos) verificando alguns 

aspectos do método. Já a avaliação quantitativa trouxe uma compilação de índices numéricos 

que ajudam a entender o comportamento global dos resultados alcançados. 

Visualmente, foi possível verificar que os resultados são inconsistentes quando não há 

redundância mínima de três trajetórias, conforme pode ser verificado na Figura 60a, que 

apresenta descontinuidades na rodovia inferida (linhas vermelhas) quando constam apenas uma 

ou duas trajetórias. Este comportamento é previsto na proposição do método e até mesmo 

desejável, pois é coerente deduzir que ocorrências tão baixas possam significar que a via é 

problemática ou até mesmo intrafegável. Outro aspecto se refere as rodovias paralelas muito 

próximas (no caso destes experimentos com distâncias inferiores a 25 metros), que foram 

fusionadas (linhas vermelhas na Figura 60b). Esta configuração é relativamente comum em 

cenários urbanos e semiurbanos, podendo ser contornada com a redução do limiar do buffer 
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utilizado na dilatação, mesmo porque esses cenários normalmente contam com alta 

redundância. Quanto aos cruzamentos, foi possível verificar que a filtragem pode trazer 

inconvenientes em geometrias mais complexas (Figura 60c,d), fusionando diferentes 

cruzamentos em um único, tornando a topologia equivocada. Novamente este tipo de erro pode 

ser minimizado com a mudança nos parâmetros do processo de colapso dos cruzamentos. 

Assim, devido à importância de preservação de uma correta topologia, é recomendada uma 

verificação, 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) fusão de vias e (c, d) mudança de características dos cruzamentos. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

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

realizar a avaliação quantitativa foi utilizado um mapa de rodovias de referência (MR) obtido a 

partir da vetorização manual do eixo central das rodovias em imagens RapidEye. Só foram 

restituídas as rodovias recobertas por trajetórias GPS com traçado plenamente identificáveis 

nas imagens. Em seguida foram amostrados pontos a cada 1 m nas linhas poligonais que 

formam o MR e calculadas as distâncias perpendiculares em relação às linhas poligonais 

homólogas em MI. Essas distâncias são as discrepâncias utilizadas nos cálculos dos indicadores 

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

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

Conjunto de 
Trajetórias 

Comprimento 
(km) 

Área 
(km²) 

MR 
(km) 

MI 
(km) 

Erro Max. 
(m) 

RMSE 
(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 alcançou os piores resultados com um RMSE de 9,59 m e erro máximo 

de 48,03 m, apesar da alta taxa de redundância nas trajetórias. Isto pode ser explicado por se 
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tratar de cenário totalmente urbano (que foge da proposta do método), com trilhas sofrendo 

severamente os efeitos de multicaminhos (MODSCHING et al., 2006), exigindo uma 

reconfiguração nos parâmetros (principalmente nos valores de buffer) para alcançar melhores 

resultados. Já o CTR6 apresentou um erro máximo de 39,96 m apesar de uma predominância 

rural, isto em razão da presença de um cruzamento bastante complexo (Figura 60c) que 

provocou altos valores de discrepância no local, conforme pode ser observado pelo RMSE de 

apenas 4,38 m. Os conjuntos CTR2, CTR3, CTR4 e CTR5, ficaram em média com os RMSE 

inferiores a 5 m e o erro máximo inferiores a 20 m. Estes valores são extremamente relevantes 

ao considerar que os mapas inferidos serão utilizados como entrada para um ajuste geométrico 

(subseção 3.2.2) utilizando imagens RapidEye com resolução espacial de 5 m, ou seja, na maior 

parte dos conjuntos os RMSE são inferiores a um pixel e os erros máximos a quatro pixels da 

imagem. 

De forma geral o método se comportou conforme o esperado, apresentando melhores 

resultados nos cenários predominantemente rurais, com rodovias e cruzamentos simples. Uma 

característica relevante do método é a economia de recursos computacionais (processamento e 

armazenamento), pois os dados são processados em sua forma vetorial, não havendo a 

conversão para o formato matricial, como é comum na inferência por operações morfológicas 

presentes na literatura. Outra característica decorrente de realizarmos operações morfológicas 

com dados vetoriais, que são estruturas simples, é a possibilidade de processar grandes 

quantidades de trajetórias distribuídas em extensas áreas em um único processamento, como 

foi o caso do CTR6 com 520 km², tornando este método extremamente robusto. Esta constância 

nas características dos dados durante o processamento viabiliza e facilita a intervenção humana 

em qualquer etapa. 

Mesmo sendo o pior resultado por se tratar de área urbana, para fins de comparação com 

os resultados presentes na literatura, uma avaliação geométrica complementar foi realizada no 

CTR1 utilizando o método proposto por Liu et al. (2012) e utilizando o mapa de rodovias de 

referência (MR) fornecido pela UIC. O autor estratifica as discrepâncias contabilizando a fração 

dos pontos que estão 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 MI 

(cpMI). Com base nesse comprimento são calculados os índices de Retenção e Precisão. A 

Retenção (Equação 74) indica a fração de estradas do MR que foram recuperadas e a Precisão 

(Equação 75) a fração de estradas no MI que são relevantes dentro do limiar estabelecido. 
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𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜 =  
𝑐𝑝

𝑐𝑝𝑀𝑅
 (74) 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 =  
𝑐𝑝

𝑐𝑝𝑀𝐼
 (75) 

Por fim, esses índices são combinados em um único valor escalar (F-score), computado 

por: 

𝐹 =  
2 ×  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 ×  𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠ã𝑜 + 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜
. (76) 

Com base nesse método foram calculados os valores da Tabela 10, que pode ser 

comparado com os valores alcançados pelos métodos de Biagioni e Eriksson (2012) na Tabela 

11 e Qiu e Wang (2016) na Tabela 12. 

 
Tabela 10. Resultados alcançados pelo método proposto aplicado no CTR1. 

Limiar de 
Discrepância (m) 

cp  
(km) 

Retenção Precisão 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 inferência do mapa de rodovias 

utilizando a esqueletização do KDE, com uma série de pós-processamentos para melhoria da 

geometria e da topologia. 

 
Tabela 11. Resultados do método de Biagioni e Eriksson’s (2012) aplicado no CTR1. 

Limiar de 
Discrepância (m) 

cp  
(km) 

Retenção Precisão 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) propõem um algoritmo de inferência de mapa de rodovias pelo 

processo de segmentação e agrupamento de pontos utilizando a clusterização espacial baseada 

em densidade de aplicações com ruído, com restrição de orientação para particionar todo o 

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

Discrepância (m) 
cp  

(km) 
Retenção Precisão 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 razão dos valores do RMSE e do Erro Máximo 

próximo a 50 m. Estes resultados podem ser melhorados com a reconfiguração de parâmetros 

(Tabela 8) para o cenário urbano com alta densidade de trajetórias, porém é desejado que isso 

ocorra de forma automática no futuro. 

 

4.1.2 Experimentos de extração do eixo das rodovias em imagens RapidEye  

 

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

comparação visual entre os resultados alcançados pelo subred edge e alguns índices populares do 

Sensoriamento Remoto (JENSEN, 2006), sendo: 

 Índices de Vegetação: Normalized Difference Vegetation Index – NDVI (Figura 

61a), Soil Adjusted Vegetation Index – SAVI (Figura 61b) e Ratio Vegetation 

Index – RVI (Figura 61c). Tais índices são sensíveis a vegetação, apresentando 

baixa resposta para as demais feições. Assim, para facilitar a comparação visual 

com os demais resultados, os valores dos índices foram multiplicados por -1 para 

apresentação na Figura 61; 

 Índices de Solo: Redness Index – RI (Figura 61d), Color Index - CI (Figura 61e), 

Brightness Index – BI (Figura 61f), Saturation Index – SI (Figura 61g). Tais 

índices são utilizados para destacar propriedades do solo e por consequência são 

competentes em destacá-lo em relação ao restante da paisagem; 

 Índice de Construção: Built-up Area Index – BIA (Figura 61h). A imensa maioria 

dos índices para destacar feições feitas pelo homem, como construções e 

rodovias, são baseado nas bandas do sensor Landsat, tornando inviável o uso em 

outros sensores ou exigindo cuidadosas adaptações. 
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Figura 61. Recortes dos índices (a) NDVI, (b) SAVI, (c) RVI, (d) RI, (e) CI, (f) BI, (g) SI, (h) 
BIA e o (i) Subred edge obtidos de uma imagem RapidEye. 

 
(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

 
(d) 

 

 
 

 
(e) 

 

 

 
(f) 
 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 
 

De forma geral os índices de vegetação conseguem homogeneizar a resposta do asfalto e 

do solo exposto (feições que não são vegetação). Considerando que pode haver faixas de solo 
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no entorno das rodovias asfaltadas em áreas rurais, esse comportamento pode provocar uma 

degradação na geometria das bordas, prejudicando o processo de extração. Esta condição 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 índices são bastante 

complexas, implicando em muitos falsos positivos. Já nos resultados dos índices de solo, como 

era de se esperar, é possível notar um ganho de intensidade do solo em detrimento ao asfalto, 

inviabilizando o seu uso em uma proposta de presença 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 opção para os propósitos desta pesquisa, oferecendo a possibilidade 

de extração de rodovias de solo exposto e cobertura asfáltica por meio de uma única imagem.  

Já para avaliar o processo proposto na subseção 3.3.2 foram realizados cinco 

experimentos com imagens RapidEye 3A (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 o processo proposto. 
Identificação da 

cena 
Coberturas 

(un.) 
Rodovias 

asfalto (km) 
Rodovias solo 
exposto (km) 

Total da malha de 
extraída (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 avaliação qualitativa procurou verificar por meio de uma inspeção visual realizada 

por um operador humano, se os resultados alcançados são satisfatórios, apurando características 

relevantes, limitações e potencialidades do processo proposto. Para o caso particular das 

rodovias asfaltadas, com uma inspeção visual nos resultados alcançados pelo processo é 

possível verificar a eficiência da imagem sintética como insumo para a extração, apresentando 

poucas descontinuidades. Um dos motivos disto ocorrer é o fato das rodovias asfaltadas estarem 

presentes em todas as coberturas das cenas (ou na grande maioria), assim sua resposta espectral 

é reforçada, aumentando consideravelmente o contraste com o restante da paisagem. A 

constância na largura desta feição em diferentes coberturas também contribui para uma imagem 

sintética com bordas regulares, o que implica em maior sucesso no processo de extração pelo 

detector de linhas de Steger.  
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Tratando ainda da relevância da imagem sintética para a extração das vias asfaltadas, é 

possível observar nos recortes da Figura 62 que as coberturas 2012 (Figura 62a), 2013 (Figura 

62b) e 2014 (Figura 62c) não apresentam individualmente uma caracterização suficientemente 

robusta das vias na banda NIR. Já as subred edge derivadas permitem individualmente a 

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

  

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

edge. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
 

Por fim, a imagem sintética apresenta a rodovia com grande destaque em relação ao 

restante da paisagem (Figura 63a), que ao ser suavizada (Figura 63b) permite uma extração 

integral do eixo (Figura 63c). 

 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

No entanto, nem sempre as imagens subred edge serão, individualmente, suficientes para 

o delineamento da rodovia. Na Figura 64 são apresentadas as respostas do NIR para três 

coberturas (Figura 64a,b,c) e suas respectivas subred edge (Figura 64d,e,f) que individualmente 

não são suficientemente robustas para o processo de extração.  
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Figura 64. Banda NIR das coberturas (a) 2011, (b) 2012 e (c) 2013; (d, e, f) com respectivas 
subred edge e a (g) Imagem sintética resultante, (h) suavizada e (i) com o eixo extraído. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
 

Para este trecho foi fundamental a operação de composição da imagem sintética (Figura 

65a), que após a suavização (Figura 65b) permitiu a extração de forma eficiente (Figura 65c). 

 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Ao contrário 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 e homogeneidade. É possível verificar o efeito deste comportamento na Figura 66 

que apresenta na banda vermelha um cruzamento de três vias (Figura 66a,b,c). Duas vias deste 

cruzamento têm largura variando entre dois e três pixels e uma tem a largura variando entre um 

e dois pixels. As subred edge correspondentes apresentam uma degradação severa da via mais 

estreita (Figura 66d,e,f), comprometendo assim sua presença na imagem sintética (Figura 66g). 

Generalizando, o processo apresenta bons resultados para rodovias de solo exposto com largura 

próxima a três 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 edge e a (g) Imagem sintética resultante, (h) suavizada e (i) com o eixo extraído. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 
 

Outro aspecto relevante neste exemplo são as áreas das subred edge com alta intensidade 

de brilho na vizinhança das rodovias (Figura 66d,f). Este efeito é provocado pela sensibilidade 

da banda red edge para a vegetação seca (BLACKBRIDGE, 2016), podendo representar um 

problema para delimitação da rodovia de solo exposto se ocorrer em várias coberturas. 

Durante a extração dos eixos das rodovias de solo exposto foi apurado um maior número 

de falsos positivos do que no caso da extração de rodovias asfaltadas, conforme já esperado. 

Apesar do processo proposto procurar minimizar este problema explorando as coberturas, o 

grau de sucesso desta abordagem é dependente da aleatoriedade das feições que provocam estas 

irregularidades. A Figura 67a, por exemplo, apresenta um recorte da imagem sintética com a 

presença de um conjunto de curvas de nível e aceiros que não variaram geometricamente em 

nenhuma das coberturas disponíveis e assim acabaram delineadas como as rodovias. Já a Figura 

67b apresenta aceiros que variaram entre as coberturas e consequentemente foram parcialmente 

suprimidas na imagem sintética, impedindo sua extração e reduzindo os falsos positivos. Assim, 

dentro do método proposto, a única maneira de reduzir ainda mais esses falsos positivos é 

acrescentando novas coberturas à imagem sintética. 
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Figura 67. Curvas de nível (a) reafirmadas em função da recorrência em várias imagens e (b) 
parcialmente suprimidas pela não ocorrência em todas as imagens. 

(a) 

 

(b) 

 
 
Um aspecto que afeta as extrações, independentemente do tipo de cobertura da rodovia, 

são as eventuais desconexões nos cruzamentos (Figura 68), que dependendo do objetivo para a 

malha extraída exigiria a recuperação por processos específicos, não sendo o caso deste 

trabalho. 

 
Figura 68. Destaque para a fragmentação resultante da aplicação do detector de linhas de Steger.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 
O processo de filtragem dos ruídos também se mostrou eficiente (Figura 69). Como 

previsto, os falsos positivos paralelos e próximos às vias tiveram de ser excluídos manualmente 

para não comprometer o processo de conflação da malha. 

 
Figura 69. Cena completa (a) do resultado do extrator de linhas de Steger e (b) filtragem 
geométrica dos ruídos por critérios de comprimento mínimo e curvatura máxima. 

(a) 

 

(b) 

 
Por fim, é relevante salientar que devido à similaridade do comportamento radiométrico 

das imagens sintéticas os parâmetros do filtro CED permaneceram fixos nos cinco experimentos 
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realizados. O detector de linhas de Steger, por outro lado, teve seus parâmetros readequados a 

cada imagem sintética processada, havendo pequenos ajustes. Considerando que as imagens 

sintéticas recobrem uma área de 625 km² é razoável a necessidade de reconfigurações. 

Procurando subsidiar a avaliação qualitativa e verificar a consistência dos resultados 

mediante indicadores numéricos, foi realizada uma avaliação quantitativa que utilizou o método 

descrito na subseção 3.2.4 e gerou os resultados apresentados na Tabela 14. 

 
Tabela 14. Avaliação quantitativa com indicadores da qualidade e precisão das extrações. 

RapidEye Rodovias de 
referência (km) 

Completeza 
(%) 

Correção 
(%) 

Qualidade 
(%) 

RMSE 
(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 referência utilizado na avaliação quantitativa foi obtido pela vetorização 

manual das vias presentes na imagem sintética, utilizando como dado auxiliar as coberturas 

RapidEye 3A e dados vetoriais como a malha IBGE de Transporte Rodoviário na escala 

1:250.000 e a malha de rodovias do projeto OpenStreetMap.  

O pior resultado alcançado se refere a Cena 2 (Figura 70). Além dos trechos 

fragmentados, que não representam necessariamente um problema, houve a omissão completa 

de grandes segmentos. Tais omissões ocorreram em virtude da já explicada degradação 

provocada pela variação na largura das vias (de 1 a 2 pixels) nas coberturas disponíveis. Apesar 

da baixa completeza, os segmentos de eixos extraídos permitem o processo de conflação V2V, 

atingindo assim o objetivo do processo proposto. 

Figura 70. Cena 2 com (a) segmentos dos eixos das rodovias extraídos da imagem sintética e 
(b) eixo de referência para avaliação numérica. 

(a) 

 

(b) 
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Já o melhor resultado foi alcançado pela Cena 3 (Figura 71). Nesta cena 25% da malha 

são rodovias asfaltadas, que foram extraídas integralmente com pequenas fragmentações. As 

larguras das vias de solo exposto variavam de 2 a 4 pixels nas diferentes coberturas, resultando 

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

 
Figura 71. Cena 3 com (a) Segmentos dos eixos das rodovias extraídos da imagem sintética e 
(b) eixo de referência para avaliação numérica. 

(a) 

 

(b) 

 
 

Os resultados numéricos indicam a viabilidade do processo proposto para a extração dos 

eixos de rodovias em imagens sintética obtidas por processamentos de bandas das imagens 

RapidEye. A imagem subred edge proposta foi de fundamental importância para os resultados 

alcançados, reduzindo severamente a quantidade de detalhes na cena e conseguindo destacar as 

vias de asfalto e o solo exposto em relação ao restante da paisagem. Por fim, os problemas 

encontrados de descontinuidade nos eixos extraídos podem ser minimizados por processos 

complementares executados durante a extração ou em pós-processamentos. No entanto, 

considerando que a malha extraída será utilizada num processo de conflação com uma malha 

já existente e topologicamente correta, conforme descrito na subseção 3.2.2, os resultados 

alcançados atendem perfeitamente os objetivos.  

 

4.2 Experimentos do Método Proposto 

 

Nesta seção serão apresentados os experimentos realizados para validação do método 

proposto na subseção 3.2. Os resultados serão avaliados conforme proposto na subseção 3.2.4, 

consistindo de avaliações 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. Avaliação 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 TR5 135,82 
Trecho 6 TR6 123,67 

 

Na avaliação qualitativa, para viabilizar a inspeção visual dos resultados alcançados nas 

etapas intermediárias do método, serão apresentados os resultados dos experimentos realizados 

com os trechos TR1, TR2, TR3 e TR4 (Figura 72). Inicialmente é apresentada a malha IBGE 

1:250.000 a ser atualizada, primeiro sobreposta à imagem sintética obtida via subred edge (Figura 

72a) e em seguida sobreposta ao eixo de referência obtido via vetorização manual das rodovias 

nas imagens RapidEye (Figura 72b), o mesmo eixo a ser utilizado na análise numérica. Para 

ilustrar o desenvolvimento do processo de expansão da malha são apresentadas as trajetórias 

GPS obtidas na base de dados do projeto OpenStreetMap (Figura 72c) e o resultado da 

inferência de mapas de rodovias (Figura 72d), bem como sua sobreposição na imagem sintética 

(Figura 72e). Esse eixo de referência inferido é então utilizado no processo de conflação via 

rubber-sheeting com a malha IBGE (Figura 72f), tornando-a uma malha expandida. O processo 

de ajuste da malha expandida inicia com a extração dos segmentos de eixo, aqui apresentados 

na Figura 72g, que então são utilizados em um novo processo de conflação via rubber-sheeting 

com a malha expandida, tornando-a uma malha ajustada (Figura 72h). Por fim, a malha ajustada 

é processada via snakes de redes, resultando no eixo refinado de descrição das rodovias, aqui 

apresentado sobreposto à imagem sintética (Figura 72i) e sobreposto ao eixo de referência 

(Figura 72j). Após a apresentação dos resultados serão feitas as análises baseadas na 

interpretação visual. 
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Figura 72. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referência; 
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflação 
entre a malha IBGE e eixo inferido; (g) eixo extraído na imagem sintética via Steger; (h) 
conflação entre malha expandida e eixo extraído; (i, j) resultados do refino via snakes de redes. 
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(i) 

 

(j) 

 

 
 
 
Figura 73. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referência; 
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflação 
entre a malha IBGE e eixo inferido; (g) eixo extraído na imagem sintética via Steger; (h) 
conflação entre malha expandida e eixo extraído; (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 referência; 
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflação 
entre a malha IBGE e eixo inferido; (g) eixo extraído na imagem sintética via Steger; (h) 
conflação entre malha expandida e eixo extraído; (i, j) resultados do refino via snakes de redes. 
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(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 
 
Figura 75. (a) malha IBGE sobreposta na imagem sintética (b) malha IBGE e eixo de referência; 
(c) trilhas GPS; (d) eixo inferido; (e) eixo inferido sobreposto na imagem sintética; (f) conflação 
entre a malha IBGE e eixo inferido; (g) eixo extraído na imagem sintética via Steger; (h) 
conflação entre malha expandida e eixo extraído; (i, j) resultados do refino via snakes de redes. 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 

(j) 

 

 

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

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

fato de não haver restrições em relação a possíveis deslocamentos da região de conexão dos 
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novos ramos com a malha preexistente (cruzamentos), uma vez que a etapa seguinte é 

suficientemente robusta a ponto de corrigi-los. Assim, a prioridade desta etapa é garantir a 

conexão aproximada e por consequência garantir a correta topologia. Quanto ao processo de 

inferência de mapa de rodovia proposto, sendo mantido a relação entre a densidade das trilhas 

e o limiar do buffer descrito na subseção 3.3.1, os resultados reafirmam aqueles obtidos na 

subseção 4.1.1. 

Na etapa seguinte, de ajuste da malha expandida, a imagem sintética se mostrou uma 

alternativa viável para a extração dos segmentos de eixos das rodovias, pois devido à sua forma 

de criação acaba por penalizar as feições mutáveis entre as cenas que a compõem, 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 inconsistências nas regiões 

de cruzamento (Figura 76a,b) e em regiões lineares com ruídos (Figura 76c,d), conforme 

destacado por ISHIBASHI (2008). No entanto, como a topologia já está garantida pela etapa 

anterior, as fragmentações dos segmentos não inviabilizam o processo de conflação. 

 

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

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 

Nas duas etapas já comentadas foram realizados processos de conflação V2V, que neste 

caso utilizou o algoritmo rubber-sheeting. Este algoritmo, pelos princípios de ação, consegue 

alinhar de maneira eficiente os cruzamentos das vias e segmentos, encontrando relações (links) 

mesmo em trechos fragmentados (Figura 77) garantindo o ajuste das malhas. O espaço de busca 

para o rubber-sheeting foi definido em 150 m, valor que engloba o RMSE apurado para a malha 

IBGE na subseção 3.1.3. 
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Figura 77. Relações (links) estabelecidas entre as malhas por rubber-sheeting na conflação. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
 

Por fim, os resultados do refino da malha ajustada via snakes de redes confirmaram o 

potencial deste algoritmo para aplicações em rodovias, fundamentalmente porque a malha de 

entrada estava próxima o suficiente das rodovias na imagem e a topologia íntegra. Assim, as 

snakes de rede obtiveram bons resultados, aproximando segmentos e cruzamentos de sua 

posição 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). 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
 

Com a planimetria refinada, a última etapa do método é a atribuição da coordenada Z ao 

arquivo vetorial pela recuperação da altimetria a partir do SRTM. O arquivo vetorial de 

coordenadas tridimensionais (Figura 79) viabiliza cálculos mais precisos de consumo de 

combustível, definição de rotas otimizadas pela distância, áreas de acumulo d’água pluvial, etc.  

 

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

(a) 

 

(b) 

 



4. Experimentos                                                                                                                       133 

 
Martins, E. F. O. 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
 

Foi realizada ainda uma inspeção nos atributos da malha ao final do método, sendo 

constatado a integridade dos padrões e das informações. É relevante salientar que o método é 

capaz de fornecer informações que podem ser utilizadas na atualização de 4 dos 14 atributos 

previstos para a Classe Trecho Rodoviário apresentados na subseção 2.1.3. O atributo 

“revestimento”, que indica o tipo de revestimento do trecho prevê as opções “Desconhecido”, 

“Leito Natural”, “Revestimento Primário (solto) ”, “Pavimentado” e “Calçado”, podendo ser 

atualizado a partir da malha resultante do processo de extração dos eixos via Steger na etapa de 

ajuste da malha, cujos segmentos já se encontram com atributos advindos da imagem. Já as 

trajetórias GPS podem fornecer informações que ajudariam a preencher tanto o atributo 

“operacional”, cujas opções previstas são “sim” e “não” e indica se o trecho rodoviário está 

operacional; quanto o atributo “tráfego”, que pode ser “sim” e “desconhecido” e que indica se 

há tráfego no trecho rodoviário. O resultado final do método pode ainda responder ao atributo 

“Geometria Aproximada” que indica se a geometria adquirida é suficientemente próxima das 

vias em relação à escala prevista para o produto cartográfico e cujas as respostas possíveis são 

“sim” e “não”. Assim, a análise visual indica que foram atingidos os objetivos definidos em 
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cada etapa do método e por consequência os resultados estão de acordo com o previsto, no 

entanto uma análise numérica se faz necessária.  

Com base na avaliação prevista na subseção 3.2.4 a análise quantitativa foi realizada para 

todo o conjunto de experimentos com o objetivo de mensurar as melhorias geométricas obtidas 

na malha após a execução do método proposto. Inicialmente foram medidos os índices de 

completeza, correção, qualidade, Desvio-Padrão 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. Avaliação numérica preliminar dos trechos processados. 
Trechos Completeza (%) Correção (%) 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 
TR5 5 63 5 51,04 
TR6 4 66 4 53,58 

 

Os valores do RMSE da Tabela 16, todos próximos a 50 metros, indicam que a malha 

inicial se encontra com um erro planimétrico em relação a malha de referência a ponto de haver 

somente sobreposições pontuais entre elas. Isto é confirmado pelos resultados alcançados de 

completeza, que estão próximos a zero. Para verificar quais valores estes índices assumiram ao 

final do método, os mesmos foram recalculados, compondo a Tabela 17.  

Tabela 17. Avaliação numérica dos trechos já processados. 
Trechos Completeza (%) Correção (%) 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 
TR5 88 58 54 4,89 
TR6 81 60 52 4,36 

É possível 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 

conclusões da análise visual quanto a qualidade da malha ao final do processo, porém não 

permitem avaliar as etapas. Assim, para verificar a contribuição dos processos intermediários 

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): 

Malha 1:250.000 
RMSE (m): 

Expansão da Malha 
RMSE (m): 

Ajuste da Malha 
RMSE (m): 

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 
TR5 51,04 24,77 8,35 4,89 
TR6 53,58 18,21 8,87 4,36 

 

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

interpretação visual dos resultados numéricos.  

 

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

 

 

É possível notar uma redução abrupta do RMSE na primeira etapa do método, indicando 

que a correspondência entre a malha preexistente e o eixo inferido já representa uma melhora 

posicional significativa. Estes resultados dão indícios de que para processos menos exigentes 

seria o suficiente a execução desta etapa (opcionalmente em um processo iterativo até o RMSE 

se estabilizar). No entanto, é importante salientar que não há qualquer garantia real da qualidade 

dos eixos inferidos a partir das trajetórias GPS, pois é diretamente dependente da qualidade das 

trajetórias coletadas. Ainda na etapa de expansão os valores do TR4 chamam a atenção, com 

uma redução do RMSE de 42,59 m para 9,47 m. Este resultado é consequência da geometria e 

topologia do trecho, que é composto por retas e um único cruzamento, favorecendo o processo 

de conflação.  

Outro aspecto relevante a ser notado é que após a etapa de ajuste da malha o RMSE médio 

é reduzido para menos de 8 m, o que seria algo em torno de dois pixels na imagem sintética 

utilizada para execução das snakes de rede. Essas são condições ideais para a execução dos 
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contornos ativos paramétricos, exigindo um pequeno espaço de busca, resultando consequente 

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

uma solução robusta. 

 

Tabela 19. Desvio Padrão da malha atualizada para enquadramento no PEC-PCD. 
Identificador σ (m) 

TR1 2,91 
TR2 3,13 
TR3 1,88 
TR4 1,93 
TR5 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 padrões 

exigidos para inserção em bases de dados elaboradas segundo os padrões da INDE, com 

atributos preservados (e eventualmente atualizados) e topologia íntegra.  
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Este trabalho apresentou um método de atualização de arquivos vetoriais que descrevam 

redes de rodovias em área rural, fazendo uso da integração de dados geoespaciais e snakes de 

redes, de maneira a preservar a estrutura topológica e os atributos do arquivo preexistente. O 

método proposto nesta pesquisa está organizado em três etapas com processos distintos e 

complementares. 

A primeira etapa do método tem por objetivo acrescentar novos ramos à malha 

preexistente fazendo uso de um eixo de referência topologicamente correto, porém sem 

garantias quanto à sua acurácia posicional. Tal eixo de referência é obtido pelo processo 

proposto de inferência de mapas de rodovias a partir de trajetórias GPS, cujos resultados dos 

experimentos preliminares demonstraram potencial com um RMSE médio de 5,61 m. Os pontos 

fortes desta etapa estão relacionados ao fato do processo de inferência não exigir 

reconfigurações constantes de parâmetros, e ser extensível para grandes áreas, além de 

preservar a topologia. Já os aspectos negativos envolvem a necessidade de validação da 

topologia por operador humano e a incerteza em relação a verdade terrestre, tendo em vista que 

a qualidade dos resultados é dependente da qualidade das trajetórias utilizadas.  

Já o objetivo da segunda etapa é ajustar a geometria da malha, melhorando sua acurácia 

posicional. Para isso um novo eixo de referência é obtido pela extração 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 não o desqualifica, pois, este eixo é extraído diretamente das imagens e por 

consequência possui um alto grau de confiança geométrica. Os pontos fortes dessa etapa estão 

relacionados a proposta de uso do subred edge e da imagem sintética para viabilizar a extração de 

feições lineares a partir de imagens RapidEye. Também merece destaque como ponto forte o 

fato do processo fornecer informações para os atributos da malha, identificando se o segmento 

é originado de rodovia de solo exposto ou asfalto. Já o ponto fraco se refere a necessidade de 

reconfigurações nos parâmetros de extração (detector de linhas de Steger) para cada novo 

quadro da imagem, bem como a necessidade de inspeção dos resultados para remoção de 

fragmentos de vias decorrentes da integração entre as malhas resultantes da extração de 

rodovias asfaltadas e de solo exposto.  

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

são utilizadas para refinar a geometria da malha, aumentando a acurácia posicional e 
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preservando a topologia. Para avaliar a contribuição das snakes de rede, e do método como um 

todo, foram realizados seis experimentos com malhas de rodovias que inicialmente possuíam 

um RMSE médio de 50,86 m, alcançando 18,72 m na primeira etapa do método (expansão 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-padrão 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 padrões da INDE. 

Analisando o método completo, pode-se destacar como pontos positivo a tolerância à 

grandes erros posicionais do arquivo vetorial de entrada. Também merece destaque o fato de 

permitir que etapas intermediárias sejam refeitas sem ter que todo o processo seja reiniciado, o 

que permite o teste rápido de parâmetros para melhorar os resultados. Já como ponto negativo 

do método destaca-se a necessidade de intervenção do operador humano para validar os 

resultados das etapas e em caso de mudança do quadro da imagem reconfigurar os parâmetros. 

Como recomendação para trabalhos futuros, destacam-se: 

 Automatizar a definição dos parâmetros da inferência de mapas de rodovias; 

 Estender o processo de inferência do mapa de rodovias para o espaço 

tridimensional, recuperando a coordenada Z de forma aproximada; 

 Submeter as subred edge a processamentos que explorem o aspecto temporal de forma 

mais inteligente; 

 Explorar a imagem sintética resultante da soma de subred edge para a extração de 

rodovias asfaltadas; 

 Estender as snakes de redes para ambientes tridimensionais através de dados laser 

de alta qualidade. 

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

consequência cumprir o objetivo geral proposto na pesquisa. 
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