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RESUMO

E esperado que o operador humano permaneca, por um longo tempo, como parte
integrante do sistema de extracdo de feicdes. Portanto, as pesquisas que caminham
para o desenvolvimento de novos métodos semi-autométicos sédo ainda de grande
importancia. Nesta linha, esta pesquisa propde um método semi-automatico para a
extracdo de rodovias em imagens digitais. A metodologia é uma combinacg&o entre
técnicas de correlacdo e estratégia de teste ativo. Para inicializar o processo de
extracdo, o operador precisa fornecer dois pontos sementes proOximos e mais um
outro no fim do segmento de rodovia selecionado para ser extraido. Este ultimo
ponto marca a posi¢cdo onde o0 processo de extracdo deve ser parado. O algoritmo
desenvolvido prossegue em duas etapas basicas. A primeira é o calculo do modelo
da rodovia (denominado de perfil modelo), o qual é a média ponderada dos perfis de
cinza extraidos perpendicularmente ao eixo da rodovia entre os dois pontos
sementes proximos. Na segunda etapa, o perfil modelo é usado para iniciar o
delineamento da rodovia até o ponto semente que indica o fim da extracdo. O
processo de delineamento combina a estratégia de teste ativo e técnicas de
correlacdo. Basicamente, a estratégia de teste ativo permite o calculo da melhor
direcdo da rodovia no ultimo ponto extraido, procurando pela informacédo da rodovia
nas direcbes anterior e adiante. O Ultimo ponto extraido € linearmente extrapolado
usando a melhor direcdo da rodovia, resultando numa posicdo aproximada. Esta
posicdo aproximada € corrigida através de funcbes de correlagcdo, que comparam o
perfil modelo e o perfil de cinza local extraido no dltimo ponto extraido. Esta
estratégia € entdo repetida permitindo que todo o eixo, previamente selecionado
pelo operador, seja extraido. O processo de extracdo € interrompido se a
porcentagem de falhas, corrigindo os pontos extrapolados no segmento de rodovia
pré-definido, for maior que um limiar dado. Sempre que o método ndo pode
prosseguir sozinho, o operador pode re-entrar com a informacdo necesséria para
reinicializar o processo de extracdo de rodovia. Os resultados experimentais obtidos
da aplicacdo do método em imagens reais mostram que o método funciona
corretamente, demonstrando que pode ser usado em esquemas de captura de
dados.

Palavras-Chave: Extracdo de rodovia, Semi-automacéao, Correlacdo, Estratégia de
Teste Ativo.



ABSTRACT

The human operator is still expected to remain as part of the feature extraction
system for a relative long time. Therefore, researches for the development of new
semi-automatic methods is still of great importance. Following this line, this research
proposes a semi-automatic method for road extraction from digital images. It is based
on a combination between correlation techniques and an active testing strategy. In
order to initialize the extraction process, the operator needs to supply two close seed
points plus another one at the end of road segment selected to be extracted. This
last point marks the position where the extraction process must stop. The developed
algorithm proceeds in two basic steps. The first one is the computation of a road
model (referred to as model profile), which is a weighted mean profile among 1D gray
level profiles extracted perpendicularly to the road axis along the two close seed
points. In the second step, the model profile is used to start the delineation of the
road as far as the seed point indicating the end of extraction. The delineation process
combines the active testing strategy and correlation techniques. Basically, the active
testing strategy allows the computation of best road direction at the last extracted
point, searching for road information both in backward and forward directions. Using
the best road direction, the last extracted point is linearly extrapolated, resulting in an
approximate position. This approximate position is corrected by correlation-based
techniques, which compare the model profile and local 1D gray level profile extracted
at the last extracted point. This strategy is then repeated to allow the entire road axis,
previously selected by the operator, to be extracted. The extraction process is
stopped if the percentage of failures, in correcting the extrapolated points in a pre-
defined road segment, is greater than a given threshold. Whenever the method
cannot proceed itself, the operator may re-enter the needed information to restart the
road extraction process. Experimental results obtained from the application of the
method to real image data show that the method works properly, demonstrating that
the developed method can be used in data capturing schemes.

Key-Words: Road Extraction, Semi-automation, Matching, Active Testing Strategy.
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1. INTRODUCAO

A extracdo automatica de feicOes lineares através de imagens de
sensoriamento remoto tem sido objetivo de diversas pesquisas nas ultimas décadas.
Estudos recentes mostram resultados promissores para a extracao de feicbes para
aplicacbes tais como atualizacdo de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
Pesquisas nesta area tém sido estimuladas através do crescimento da
disponibilidade de imagens nos ultimos anos, devido ao lancamento de diversos
sensores transportados por via aérea e satélite (QUACKENBUSCH, 2004).

Atualmente, a analise totalmente automatizada de imagens continua
sendo uma tarefa dificil de ser implementada em computadores, sendo que o que ha
de fato disponivel até o0 momento € um conjunto de técnicas de processamento de
imagens que podem ser utilizadas para retirar algumas informacdes sobre os objetos
presentes na cena.

A preferéncia pelas feicdes lineares tem seus motivos justificados,
pois se apresentam em grande abundancia em ambientes modificados pelo homem
(construcdes prediais, rodovias etc.), possuem facilidade de deteccdo em imagens
digitais, simplicidade no processo posterior de vetorizacdo e menor probabilidade de
erros grosseiros no estabelecimento de suas homodlogas no espacgo-objeto (em

relacdo ao ponto de apoio) (TOMMASELLI e TOZZI, 1993).

A automacao em Fotogrametria tem evoluido significativamente em
alguns processos fotogrameétricos, justamente naqueles que se caracterizam pelo

carater mais geométrico. Por exemplo, pode-se citar o caso da medida automatica



12

de marcas fiduciais e da determinacdo automatica da correspondéncia entre pontos
homologos (BAUMGARTNER et al., 1999). Este ultimo avanco trouxe ganhos
praticos consideraveis aos processos de orientacdo relativa, de geracdo de MDT

(Modelos Digitais do Terreno) e de aerotriangulacao.

Outro processo fotogramétrico de carater geomeétrico relativamente
bem resolvido é a geracdo automatica de ortofoto. JA os processos de carater
semantico sdo muito mais dificeis de serem automatizados, pois necessitam da
determinacdo do significado dos objetos cartograficos, além dos respectivos
delineamentos geométricos. Da-se a esse processo a denominacdo genérica de
extracdo de feicOes, envolvendo duas tarefas basicas, isto €, a de reconhecimento e

a de delineamento.

Especialmente a extracdo de malha viaria em imagens digitais tem
recebido consideravel atencdo de pesquisadores da area de Fotogrametria e,
também, de outras areas, como a de Visdo Computacional. De fato, o problema de
extracdo de rodovia vem sendo alvo de inUmeras pesquisas desde os trabalhos
pioneiros de Bajcsy e Tavakoli (1976) e de Quam (1978).

O critério mais comum para a classificacdo dos métodos de extracao
esta relacionado com o grau de intervencdo do operador humano (DAL POZ e
SILVA, 2002). Os métodos que necessitam da intervencdo do operador sdo ditos
meétodos semi-automaticos, e 0s que ndo necessitam, automaticos.

Os métodos inteiramente automaticos para a extracao tentam tirar
completamente a intervencdo humana na extracdo. Basicamente, estes métodos
requerem uma integracdo da informacdo contextual e do conhecimento a priori na
tarefa de extracdo de rodovia (DAL POZ e SILVA, 2002). Um exemplo bem sucedido

€ encontrado em Baumgartner et al. (1999). Outros estudos recentes podem ser
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encontrados em Doucette; Agouris; Stefanidis (2004) e Priestnall et al. (2004). Em
Quackenbush (2004), sao descritos diversos métodos usados para extracdo de
feicbes, considerando os resultados destes meétodos com acuracia quantitativa e
qualitativa.

O principal problema de métodos automaticos € que para muitas
aplicacdes a qualidade dos resultados ndo é suficiente. Entretanto, os beneficios
dos sistemas automaticos dependem nao somente de algoritmos sofisticados, mas
também de ferramentas adequadas para uma posterior edicdo (BAUMGARTNER;
HINZ; WIEDEMANN, 2002).

Conforme Dal Poz e Silva (2002), nos métodos semi-automaticos um
operador deve fornecer, por exemplo, um ponto inicial e um outro para dar a direcao,
além da largura da rodovia. Com esses parametros o algoritmo vai extraindo
sequencialmente toda a rodovia. Por isso € que, conforme Baumgartner; Hinz;
Wiedemann (2002), os métodos semi-automaticos possuem vantagens, pois a
qualidade dos resultados é garantida pelo fato do operador controlar o processo de
aquisicdo dos dados e prevenir os erros. Com certeza, os algoritmos para extracao
semi-automatica ndo precisam possuir oS mesmos requerimentos que os do sistema
automatico, necessitando apenas de uma eficiente interface e ferramentas.

As metodologias de extracdo que podem ser implementadas nos
sistemas semi-automaticos sdo geralmente categorizadas em dois grupos. Num
primeiro grupo estdo os chamados delineadores sequenciais, 0s quais se
caracterizam principalmente pelo uso de informacdes locais para decidir
sequencialmente pela inclusdo de um préximo ponto na lista de pontos extraidos até
entdo. Estes delineadores sao inicializados por dois pontos sementes préoximos,

geralmente locados pelo operador no inicio da rodovia selecionada para extracao,
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com intuito de fornecer a posicdo e a direcdo inicial para o algoritmo. Exemplos
tipicos destas metodologias sdo encontradas em McKeown e Denlinger (1988); Dal

Poz e Silva (2003) e Mendes e Dal Poz (2004).

Num segundo grupo estdo os delineadores baseados em algum
processo de otimizacdo global, como, por exemplo, programacdo dinamica
(MERLET e ZERUBIA, 1996; GRUEN e LI, 1997 e VALE, 2003) e contorno ativo
(KASS; WITKIN; TERZOPOULOS, 1987; AGOURIS; GYFTAKIS; STEFANIDIS,

2000).

Para a extracdo de segmentos de rodovia, uma série de modelos e
estratégias esta disponivel (DAL POZ, 2001). No entanto, poucos sdo os trabalhos
realizados no sentido de criar uma metodologia para deteccdo e extracdo de
cruzamento de rodovia na literatura (BARSI; HEIPKE; WILLRICH, 2002; ZANIN,
2003), para assim conectar 0os segmentos e gerar a malha viaria.

A principal motivacdo deste trabalho é a constatacdo de que, mesmo
em estados mais desenvolvidos do pais, existem grandes extensdes de rodovias
vicinais ndo mapeadas, geralmente ligando pequenas cidades, bairros, vilas e
comunidade de agricultores. Os meétodos semi-automaticos para extracdo de
rodovias podem acelerar bastante o processo de captura ou atualizacdo das malhas
viarias vicinais em imagens aéreas e de satélite, uma vez que ao operador caberia

apenas identificar as rodovias vicinais e fornecer poucos pontos sementes.
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1.1 Objetivos

Os principais objetivos séo:
e Desenvolver e implementar computacionalmente uma
metodologia semi-automatica para extragdo de rodovia

usando técnicas de correlacdo e o principio de teste ativo; e

e Avaliar experimentalmente o potencial da metodologia.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este relatorio estd estruturado em 5 capitulos. No Capitulo 2 é
apresentada uma revisdo bibliografica envolvendo os assuntos mais importantes

para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 descreve o modelo de extracdo de rodovia pela técnica

de correlacao e o principio de teste ativo.

No Capitulo 4 séo apresentados o0s resultados experimentais.

A concluséo é apresentada no Capitulo 5.
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2. CONCEITOS TEORICOS FUNDAMENTAIS

2.1 Consideracgdes Iniciais

A Fotogrametria Digital é caracterizada pelo uso de técnicas de
processamento digital e analise de padrbes, que sdo fundamentais para automatizar
o trabalho de medicdo nas imagens. As investigagbes no dominio digital tém
demonstrado grandes vantagens na aplicacdo de correlacdo para realizar trabalhos
tais como elaboracdo automatica de mapas, ortofotos e modelos digitais de terreno
(STRAUCH, 1990).

Um dos processos mais fundamentais em Fotogrametria é a
identificacdo e a medida de pontos homdlogos em duas ou mais imagens com
superposicado. Nas fotogrametrias analogica e analitica a identificacdo dos pontos
homologos era executada pelo operador, enquanto que na fotogrametria digital,
procura-se resolver o problema automaticamente através do processo conhecido
como correlacéo digital de imagens (SCHENK, 1999).

Kreiling (1976 apud Schenk, 1999) foi um dos primeiros a
desenvolver a correlacao digital para a geracdo automatica de Modelo Digital de
Elevacdo com o propésito de produzir ortofotos. Makarovic (1980 apud SCHENK,

1999) apresentou uma visao geral dos algoritmos de correlacdo de imagens.
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Conforme Heipke (1996 apud GALO e TOZZI, 1997) atualmente
estdo disponiveis no mercado sistemas automaticos, no que se refere a orientacao
interior, a orientacao relativa e a aerotriangulacao.

Portanto, na Fotogrametria a correlacdo entre as feicdes extraidas
da imagem e os pontos de controle, ou seja, 0 relacionamento entre o espaco
imagem e o espaco objeto, é o problema crucial da orientacdo absoluta automatica.
Neste sentido, técnicas de correlacdo de imagens sdo estudadas na tentativa de
melhorar esse procedimento.

Outros problemas tais como, a orientacdo relativa, a geracdo de
Modelos Digitais do Terreno (DTM) e a fototriangulacéo, podem ser automatizados
através de técnicas de correlacdo de imagens, justificando assim a importancia da
correlacdo na Fotogrametria.

Além dos problemas tradicionais da fotogrametria (apresentados
acima) a correlacéo € tambéem aplicada em extracéo de rodovias, conforme Mendes
e Dal Poz (2002, 2004).

O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento da metodologia de extracdo, com destaque para o estudo das
técnicas de correlacdo de imagens, com énfase a correlacdo areal (secédo 2.4). As
secbes 2.2 e 2.3 apresentam, respectivamente, 0 ajustamento pelo Método dos

Minimos Quadrados e as técnicas de reamostragem para uma imagem digital.
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2.2 Ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados

Segundo Gemael (1994), no método paramétrico, também conhecido
como o método das equacdes de observacdes, cada observagao proporciona uma
equacao.

Denota-se n como o numero total de observagcdes e u 0 nimero de
parametros envolvidos. Tem-se entdo n observacdes e consequentemente n
equacOes. Essas equacdes serdo de tal forma que se pode explicitar cada
observacdo em funcao dos parametros envolvidos (u).

No Método dos Minimos Quadrados (MMQ), estimam-se as variaveis
estocasticas X (parametros) e sua precisdo Xx (matriz variancia-covariancia dos
parametros), a partir de amostras Ly, observadas com precisao X, (matriz variancia-
covariancia das observacoes).

O modelo matematico do ajustamento pelo método paramétrico é dado pela

equacao 1.

La=F(Xa) (1)

A equacado 1 mostra que as observacoes sao funcdes explicitas dos
parametros, sendo que L, € 0 vetor que contém as observacfes ajustadas, X; € 0
vetor dos parametros ajustados.

O vetor dos parametros ajustados (equacao 2) é obtido pela soma do
vetor dos parametros aproximados (Xp) e do vetor X estimado no ajustamento, que

representa o vetor das corre¢cdes aos parametros aproximados.
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X, =Xo+X (2)

L,=L,+V 3)

A equacao 3 mostra que o vetor das observacdes ajustadas € obtido
pela soma do vetor L, com o vetor V estimado no ajustamento, que representa o
vetor dos residuos das observacdes.

Substituindo as equacoes (2) e (3) em (1), tem-se:

L, +V =F(X, +X) (4)

O modelo matemético (equagdo 4) é nao linear. A linearizagdo é
realizada através da série de Taylor, desprezando os termos de ordem igual e

superior a segunda. A linearizacdo € dada a seguir:

oF
L, +V=F(XO)+KX0 (X, =X,)

Fazendo:

e L,=F(Xy);
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_OF | .
S X, X,

e X=X,-X,€

e L=L,-L,.
Tem-se:
L,+V=L,+A-X =
V=A-X+(L,-L,) =
V=A -X+L (5)

A equacéao 5 representa o modelo matematico linearizado do método
paramétrico de ajustamento, onde A representa a matriz das derivadas parciais das
equacdes de observacdo em relacdo aos parametros.

O critério do MMQ estabelece que a soma dos quadrados dos

residuos ponderados deve ser minima, entéo:

VTPV = min (6)

Na equacéo 6, P é a matriz dos pesos das observagfes. A matriz P é

dada por:

P=c5, ™ @)
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Substituindo a equacédo 5 na equacao 6, expandindo e derivando o

resultado em relacdo as componentes do vetor X, resulta em:

ATPAX+ATPL =0 (8)

Fazendo:
e N=ATPA e

e U=ATPL, tem-se:

X=-N7.U ©)

Ao somar as componentes do vetor X com os parametros

aproximados tem-se finalmente o vetor dos parametros ajustados (eq. 10).

X, =X, + X (10)

Onde X, € o vetor dos parametros ajustado, Xo, € 0 vetor dos

parametros aproximados e X € vetor das corre¢cdes aos parametros.

Sempre que o modelo 1 for ndo linear, € necessario realizar

iteracOes até que X atenda um limiar pré-definido.

No final, a matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados X,

€ dada pela equacéo 11.
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Y X, =G0 N (11)

A2

onde Oo é denominado fator de variancia a posteriori e € dado pela equacgéo 12.

(12)

2.3 Técnicas de Reamostragem de uma Imagem Digital

Uma imagem digital pode ser reduzida, ampliada ou até mesmo
transformada para atender a varios propositos. Por exemplo, a ampliacdo (ou
superamostragem) gera pixeis por interpolacdo de modo a ampliar a imagem além
da informacao originalmente disponivel. Para interpolar os tons de cinza de uma
imagem digital, normalmente se utilizam técnicas de reamostragem, tais como:
interpolacao bilinear e vizinho mais proximo (MACHADO E SILVA, 1988).

A seguir tem-se uma breve descricAo das trés técnicas de
reamostragem mais conhecidas: vizinho mais proximo, interpolacdo bilinear e

convolucao cubica.
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2.3.1 Vizinho Mais Préximo

A interpolacdo de um ponto pelo método do vizinho mais proximo
ocorre com a verificacdo da distancia entre o ponto considerado (i’, j’) e seus quatro
pixeis vizinhos. Adota-se, entdo, o nivel de cinza de g(i’, j’) igual ao nivel do pixel
mais préximo na imagem digital, como ilustrado na figura 1. Nesse exemplo, verifica-

se visualmente que o pixel (i’, j’) recebe o tom de cinza do pixel (i+1, j+1).

Matriz digital a(i, j g(i, j+1)
|

| Ponto interpolado

Ay —

g(i+1, ) g(i+1, j+1)

Figura 1 - Interpolagéo por vizinho mais préximo.
(Adaptado de Silva (2001))
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2.3.2 Interpolagao Bilinear

Na técnica de reamostragem por interpolacéo bilinear, para um ponto
interpolado obtém-se o0 seu nivel de cinza através da interpolacdo dos valores de
brilho dos quatro pixeis mais proximos (vizinhos). A interpolagcédo bilinear € um dos
métodos de interpolacdo de tons de cinza mais utilizados devido aos bons

resultados apresentados e relativamente pouco esforco computacional (figura 2).

o )
) 9 i+)
L a8
\

g(i+1, j+1)

N

Figura 2: Interpolagé&o bilinear.
(Adaptado de Jain; Kasturi; Schunck (2000))
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A reamostragem por interpolacéo bilinear é realizada através de trés

interpolacdes sobre os quatro vizinhos mais proximos:

1. Encontra-se o tom de cinza do ponto (i, j’) conhecendo-se o0s
tons de cinza dos pixeis (i, j) e (i, j+1) através da seguinte

equacao:

g@i.j’) =i".9(i,j+1) + (1-).9(0.)) (13)

2. Obtém-se agora o tom de cinza do ponto (i+1, j),
conhecendo-se os tons de cinza dos pixeis (i+1, j) e (i+1, j+1),

realizando a seguinte interpolagéo:

g(i+1,j’) =j.g(i+1, j+1) + (1-).9(+1, )) (14)

3. Através dos dois pontos encontrados na primeira e na
segunda interpolacdo, obtém-se o ponto desejado (i’, |’)

através da equacao a seguir:

g@",j) = @-).{j.g(, j+1) + (1-7).9, Y +" {77.9(+1, j+1) + (1-J).9(i+1,])}  (15)

Uma outra forma de se realizar a interpolacéo bilinear € baseada nos
quatros pixeis vizinhos e em suas distancias para o ponto (i’, j’) (KONECNY, 1987).

Como ilustrado na figura 3, este método faz com que o ponto interpolado tenha uma
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maior influéncia do pixel vizinho mais proximo, ou seja, € atribuido maior peso para a

menor distancia em relacéo ao ponto.

9, )
o(i, ) g(i, j+1)
oLy )
dyo g LD

Figura 3 - Interpolacao bilinear através das distancias

(Adaptado de Silva (2001)).

O tom de cinza do pixel (i’, j’) é obtido como segue:

1 ... 1 . 1. 1.
—-g(I,J)+d—-g(I,J+1)+d—-g(|+lJ+1)+d—-g(I+1,1)

HU I N 1 2 3 4
d, d, d, d,

2.3.3 Convolucao Cubica

O método de reamostragem por convolugdo cubica produz uma

reamostragem mais aperfeicoada da imagem. Este processo trabalha com cinco
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interpolacdes, com base em uma vizinhanca de dezesseis pixeis, e, portanto, exige

um maior esforco computacional. A figura 4 mostra as interpolacdes por convolugao

cubica.
55;\
Polindbmio Cubico
ad, j) v a(i, j+3)
\ / 20
4_
29
- <
i
; ” > Polindmio Cubico
39
<
/ r\ < -
9(i+3, ) g(i+3, j+3) J

Figura 4 - Convolugéo Cubica.

(Adaptado de Richards (1986))

A expressdao 17 é calculada para cada uma das quatro linhas
mostradas na figura 4, para produzir quatro interpolagdes: g(i, j'), g(i+1, j'), g(i+2, j’)

e g(i+3,j).

9@, 1) =1 {r(r 9@, j+3) - g, j+2) + g(i, j+1) —g@i, ) ] +
[9(,j+2) —g(i, j+3) — 29(i, j+1) + 29(i, ) ] ) ) (17)

9@, j+2) —g(i, )) 1} + 9(i, j+1)
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Entdo, para interpolar verticalmente o tom de cinza no ponto (i’,j’),

tém-se a expressao 18.

g, )= {ir([g+3,])-g(i+2,J°) + 9(i+1, ) —g(, ) ] +
[9(i+2,]) —9(i+3,j’) = 29(i+1, ) +29(i, ') 1) +) (18)

[9(+2,7) = a0, ) 1} +9(i+1,])

A reamostragem por convolucdo cubica resulta em uma ligeira
suavizagdo na imagem, maior do que a observada no método da interpolacéo
bilinear. Devido a possibilidade dos novos valores de brilho interpolados serem um
pouco diferentes do atual valor de radiancia detectado pelo sensor de satélite, este
meétodos de reamostragem ndo € recomendavel para a classificagcdo (RICHARDS,

1986).

2.4 Correlagéo de Imagens

2.4.1 O Problema de Correlacao

A correlacdo é um indice que descreve a dependéncia linear entre
duas variaveis e serve como indicador do grau de similaridade entre este par de
variaveis. Este principio pode ser aplicado no processamento de imagem digitais

para procurar determinados padrdes em uma imagem ou pontos homdlogos em
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pares estereoscopicos, comparando uma matriz de amostra com as diferentes
regides da imagem. Os locais onde a matriz e a regidao da imagem forem similares
serdo caracterizados por um alto valor da correlagédo (STRAUCH, 1990).

De acordo com Heipke (1996 apud GALO e TOZZI, 1997) a
correlacdo €& definida como o procedimento para o0 estabelecimento de
correspondéncia entre varios conjuntos de dados, que podem ser associados, como
por exemplo, a imagens, mapas, modelos de objetos e dados de SIG.

Na implementacao das técnicas de correlacdo digital € necessaria a
definicdo da janela alvo, ou janela de referéncia na primeira imagem, ou seja, O
padrdo bidimensional a ser procurado na segunda imagem. Uma outra janela,
conhecida como a janela de pesquisa, é definida na segunda imagem, evitando
assim que o algoritmo procure em toda a segunda imagem, evitando gastos
computacionais desnecessarios e outros problemas. A janela de pesquisa é definida
em uma regido onde se espera encontrar o alvo. A janela alvo deve ser de dimensao
menor que a janela de pesquisa para possibilitar que ela se desloque dentro desta
altima. Ambas as janelas contém valores digitais da imagem original. As janelas

podem ser visualizadas na figura 5.
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Janela de pesquisa

Janela alvo

Imagem da esquerda Imagem da direita

Figura 5 - Janela alvo e janela de pesquisa.
(Fonte: CENTENO; MACHADO; PEDRO, 2003)

Segundo Kraus (1993), no dominio da imagem, o algoritmo de
correlacéo digital consiste basicamente em deslocar a janela alvo sobre a janela de
pesquisa, calculando para cada posi¢cdo, o valor da correlacdo entre os niveis de
cinza das duas matrizes.

De uma forma geral, a correlacdo digital determina, sobre a janela
de pesquisa, a melhor posi¢do da janela alvo pré-definida na primeira imagem (DAL
POZ e GALO, 1992). Assim, o pixel central da janela alvo e o mais similar da area de
pesquisa sdo tomados como correspondentes (LEMMENS, 1988). Esse processo é
geralmente melhor realizado através de duas etapas: a correlacdo aproximada e a
correlacdo refinada. Na primeira etapa, através de funcbes de correlacdo, é
realizada uma primeira aproximacao para o problema. Ja na segunda etapa, a matriz

de tons de cinza formada pela janela alvo desliza sobre a janela de pesquisa,
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procurando a melhor correlacdo pelo critério dos Minimos Quadrados (DAL POZ e
GALO, 1992).

A qualidade da correlacédo € determinada pelas caracteristicas da
imagem. Com o aumento da razdo do sinal/ruido da imagem, a probabilidade de
obter uma correlagcéo correta aumenta. A precisao da correlagdo € determinada pelo
contetido de freqiéncia (a quantia de detalhes presentes) na imagem (FORSTNER,
1982 apud MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001). A qualidade da correlagéo
também € degradada pela presenca de erros sistematicos, tais como distor¢des das
lentes ou refracdo atmosférica (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001).

Existem diversos métodos de correlacdo. Lemmens (1988) destaca
trés classes:

e Correlagéo areal,
e Correlacao por entidades; e

e Matching Relacional.

A seguir, sdo dadas nocbes sobre estes metodos. A correlacéo
areal, brevemente apresentada nos paragrafos acima, é apresentada com detalhes

nas sub-secbes 2.4.2 e 2.4.3.
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2.4.1.1 Correlacéao Areal

Segundo Schenk (1999) a correlacdo areal é a mais popular em
Fotogrametria e as entidades associadas sédo os niveis de cinza. A similaridade é
indicada pela semelhanca entre os niveis de cinza.

A idéia € comparar a distribuicdo de niveis de cinza de uma pequena
sub-imagem, chamada de janela alvo com a uma outra imagem (janela de pesquisa).
A janela alvo é uma porcdo da imagem, a qual normalmente permanece na posicao
fixada em uma das imagens. A janela de pesquisa refere-se ao espaco de pesquisa
dentro da qual por¢cdes da imagem (janelas de correlacdo) sdo comparadas com a
janela alvo (SCHENK, 1999).

A figura 6 mostra a janela alvo e a janela de pesquisa no processo

de correlacao, observando que a janela alvo desliza sobre a janela de pesquisa.
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1
1
1
T
1
1
-:
1
T
1
1
!
-4 =4

Janela Alvo Janela de Pesquisa

Figura 6 — Processo de correlacéo areal.
(Adaptado de LEMMENS, 1988)

A correlagcdo areal pode ser melhorada (refinada) através do
ajustamento por Minimos Quadrados. Esta técnica permite um ajustamento ao nivel
do sub-pixel da posicao obtida usando funcdes de correlagcédo. Mais detalhes sobre a

correlacao por Minimos Quadrados ser4 dado na sub-secéo 2.4.3

2.4.1.2 Correlacéao por Entidades

Devido as limitacfes da correlacdo areal, muitos sistemas estéreo
usam correlagcédo por feicbes, ou correlacdo por entidades. As feicbes podem ser

pontos, linhas ou éareas (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001) sendo que em
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fotogrametria digital, os pontos sdo mais utilizados (LEMMENS, 1988). Na
correlacéo por entidades, ao contrario do método de correlacéo areal, as feicdes sao
detectadas em ambas as imagens (LEMMENS, 1988).

Segundo Schenk (s.d.) a correlacdo por entidades ganhou
popularidade em visdo computacional na década de 70 quando foi notado que a
espantosa habilidade de visdo estérea dos humanos € baseada em encontrar
bordas homologas. Os métodos de correlagdo por entidades sdo em geral mais
robustos e requerem menos informacdes a priori (SCHENK, 1997).

Diversos detectores de pontos notaveis foram desenvolvidos, tais
como os operadores de Marr-Hildreth, de Moravec e de Forstner. Para linhas e
formas, os operadores basicos sdo os detectores de bordas combinados com
métodos de vetorizacdo (LEMMENS, 1988).

A seguir apresentam-se 0s principios de correlacdo por entidades
usando pontos notaveis, visto que 0 uso de pontos notaveis em correlacdo tem-se
tornado bem mais comum em Fotogrametria.

A idéia basica de extracdo de pontos em uma imagem ou uma
porcdo da imagem é identificar areas com alta variancia — areas as quais sao
potencialmente aproveitaveis para correlacdo. Os operadores de pontos notaveis
mais usados em Fotogrametria Digital sdo os operadores Moravec e Forstner
(SCHENK, 1999).

O operador de Moravec é um operador simples para detectar pontos
anicos em uma imagem e se baseia na medida de variancia direcional, sendo
desenvolvido originalmente para quatro direcdes. A resposta deste operador
considera os valores dos quadrados das diferencas dos tons de cinza nas direcbes

0°, 45°, 90° e 135° (GALO e TOZZI, 2002). A variancia em cada direcédo é calculada
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como a soma das diferencas dos quadrados dos niveis de cinza entre os pixeis
vizinhos. Originalmente, para o calculo das variancias, é definida uma matriz de
dimensao 5x5 (LEMMENS, 1988).

Forstner (1986 apud Lemmens, 1988) descreve um operador, o qual
avalia a matriz de covariancia do gradiente de imagem gy e gy em uma vizinhanca.
Diferentes feicbes podem ser detectadas, tais como pontos de canto e feicbes
circulares (SCHENK, 1999).

Segundo Lemmens (1988) tem-se as seguintes etapas da correlacao
por entidades:

1) Deteccéo dos pontos caracteristicos;

2) Verificagcdo da similaridade entre possiveis pares de pontos
homologos de um estereopar de imagens, como, por exemplo, pares de pontos com
alto coeficiente de correlacdo que podem ser homologos. Este tipo de verificacao
normalmente conduz a ambigtidades.

3) Verificacdo de consisténcia através da busca por caminho de
custo minimo em grafo. Neste caso, os nd0s dos grafos sdo as possiveis
correspondéncias determinadas no passo anterior e os arcos dos grafos sao
caracterizados pelo custo ou peso de cada correspondéncia. Por exemplo, quando
se usa funcdo de correlagdo, cujo valor 6timo € zero (caso da conhecida funcao
erro), os pesos podem ser tomados como inversamente proporcionais aos valores
retornados pela funcéo de correlacéo.

Um exemplo de funcéo custo bastante simples poderia ser definida
como o0 somatorio dos custos individuais de cada arco. Um exemplo de técnicas de
otimizacdo para encontrar o caminho 6timo (correspondéncias corretas) é a

programacao dinamica.
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Para melhorar a estratégia citada acima, normalmente se faz

(LEMMENS, 1988):

Uso de estratégia multiresolucdo: iniciando com imagem
sub-amostrada, tem-se pouco ruido e apenas detalhes
mais proeminentes. Assim, tem-se pouca ou nenhuma
ambiglidade no topo da piramide. O resultado pode ser
usado para uma primeira orientagao das imagens;

A confiabilidade da orientacdo pode ser melhorada com o
uso de estratégia de deteccédo de erros grosseiros, como a
estimativa robusta;

Conhecidos os parametros de orientacdo exterior (primeira
aproximacdo), pode-se gerar as linhas epipolares
homologas, as quais podem ser usadas na etapa 2
mencionada acima (verificacdo de similaridade entre
pontos notaveis) para eliminar uma série de ambiguidades;
e

O processo continua até atingir a imagem original na base,

mas com forte injungcédo na geometria epipolar da imagem.

Tem-se no final:

o Resultados precisos;
o Confiabilidade (alta redundéancia); e
o Problema: para um par de imagens, 0s erros em x sao

compensados em altura (h).
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2.4.1.3 Matching Relacional

O matching relacional, também denominado correlacdo estrutural,
melhora a robusteza da correlacdo por entidades considerando as relacbes entre
estas. Uma correlacdo somente € aceita se as relacdes entre entidades de dois
espacos (Por exemplo, duas imagens) séo satisfeitas. O matching relacional para
estereopares foi proposto primeiramente por Boyer e Kak (1988 apud Schenk, 1999)
e introduzida na Fotogrametria por Vosselman (1992 apud Schenk, 1999), Cho
(1996 apud Schenk, 1999) e Wang (1996 apud Schenk, 1999).

Conforme Wang (1998) a correlacdo estrutural estabelece uma
correspondéncia entre duas descri¢cdes estruturais, (isto €, descricdo de objetos por
grafos). Uma descricdo estrutural de uma imagem consiste de um conjunto de
feicbes das imagens e a relacdo entre as feicbes como ilustrado na figura 7. As
feicbes (pontos, linhas e regibes) sao também referidas como primitivas. As

primitivas e relacdes podem ser descritas por diversos atributos.



DESCRICAO ESTRUTURAL

PONTOS

LINHAS

REGIOES

O principal objetivo da correlacédo estrutural € encontrar uma melhor
correlacdo entre as primitivas e relacdes de duas descri¢cdes estruturais. Em uma
imagem as primitivas disponiveis e as relacdes entre elas podem ser milhares se
duas imagens séo parcialmente sobrepostas, entdo, uma correlacédo correta de duas
descricfes podem ser somente uma correspondéncia parcial de todas as primitivas e
relacBes. Uma primitiva (ou relacdo) da primeira descricdo pode ser correlacionada
com uma, varias ou nenhuma primitiva (ou relacdo) da segunda descricdo. No

entanto, podem existir muitas correlacdes entre duas descricdes estruturais (WANG,

1998).

RELACOES

(Fonte: WANG, 1998).

Figura 7 — Descricao estrutural de uma imagem
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2.4.2. Correlacéo Areal usando Funcdes de Correlagéo

Segundo Yanniris (1974) as funcbes de correlacdo sé&o
implementadas através de um eficiente algoritmo com as seguintes operacgdes:

e Na imagem da esquerda seleciona-se uma regiao retangular
contendo o alvo de interesse, a qual sera denominado de
janela alvo;

e Na imagem da direita seleciona-se uma éarea, onde
possivelmente o alvo ou feicdo homdloga pode estar contido.
Esta area € entdo denominada de janela de pesquisa, com
dimensdes maiores que a janela alvo; e

e Aplica-se uma funcao de correlacéo.

A funcdo de correlacdo aplicada determina uma sub-matriz de
dimensao igual ao da janela alvo na janela de pesquisa. Nesta sub-matriz, a funcao
de niveis de cinza, dentro do critério estabelecido pela funcdo de correlacdo
aplicada, apresenta o comportamento mais semelhante a funcéo de niveis de cinza
da janela alvo. A sub-matriz obtida é entdo denominada de janela correlacionada
(STRAUCH, 1990).

As funcbes de correlacdo sdo expressdes matematicas que
determinam o grau de dependéncia linear entre duas funcdes de natureza igual, com
a finalidade de comparar essas duas funcdes e verificar onde elas apresentam
comportamento mais semelhante, ou seja, onde apresentam correlacdo (STRAUCH,

1990).
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A seguir sdo apresentadas as funcdes de correlacao onde:
e g(i,j) é ovalor do tom de cinza na posicao (i,j) da janela alvo;
® 0p(i,j) € o valor do tom de cinza na posicao (i,j) da janela de
pesquisa;
e r, € 0 numero de colunas da janela alvo;
e ry € 0 numero de linhas da janela alvo; e
e (a, b) € o deslocamento da janela alvo dentro da janela de

pesquisa.

2.4.2.1 Funcao Erro

A funcdo erro, também conhecida como funcdo diferenca, é

apresentada da seguinte forma (YANNIRIS, 1974):

_<
=

ry=1

2

-
ry'ry o 7o

1

Ferro (a’ b) =

9,(,))~g,(+aj+b) (19)

Na equacédo 19 a posicdo de melhor correlacdo é encontrada quando

o coeficiente Fero(a, b) for minimo.
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2.4.2.2 Funcgao Erro Quadrético

A funcdo erro quadréatico, também denominada como funcéao

diferenca quadrada, pode ser expressa matematicamente por (YANNIRIS, 1974):

1 ry -1 I 2

—> 3 [0.6.)-9,(+ai+b) (20)

X y i=0 =0

Analogamente a funcdo erro, a posicdo de melhor correlacdo é
encontrada quando o coeficiente Fe quad (a,b) for minimo.

A funcao erro quadratico, quando comparado a funcéo erro, fornece
a posicdo de melhor correlacdo com maior exatiddo, pois € mais sensivel as

pequenas diferencas.
2.4.2.3 Funcgéo Covariancia Cruzada

A funcéo covariancia cruzada é definida matematicamente por:

ry -1 ry—

l0,G.)-9.] lg,G(+aj+b)-,] (21)

=0 j=0

I:cov (a1b) = i '
rx -ry
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Sendo que g, € a média dos tons de cinza da janela de referéncia

dada pela equagéo 21.1 e g,€ a média dos tons de cinza da janela de pesquisa no

local onde a janela de referéncia convoluciona dada pela equacao 21.2.

> 9.6) (21.1)

ry-1 r,-1
g,(+a,j+b) (21.2)

3 1
pab) — '
ry'ry o =0

Ao contrario das duas funcdes apresentadas anteriormente, a
posicdo de melhor correlacdo € encontrada quando o coeficiente Fco, (a,b) for

maximo.
2.4.2.4 Funcéo Correlacdo Cruzada

A funcdo correlacdo cruzada é definida matematicamente por:

-

1 -1

Feow_(@b)=—2-5 ¥ [g,0.0)] [o,(+a.j+b)] (22)

-
mod
ry'ry 2o =0

X
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Esta funcéo de correlacdo consiste no produto entre as janelas alvo

e de pesquisa. A melhor correlacéo é encontrada quando o coeficiente F,,, (a,b)

for maximo.
2.4.2.5 Funcéo Coeficiente de Correlacao

A funcdo coeficiente de correlacdo (equacdo 23) € uma variante da

funcao covariancia cruzada (sub-secao 2.4.2.3), sendo uma das mais utilizadas.

ry-1 r,-1

> Y l9.G)-9.] g, +aj+b)-7,]
F. con (@,0) = 22 (23)

\/Z(gr(i,j)—@ )2 Z(gp(i+a1j+b)—§p)2

Esta funcdo de correlacdo varia de -1 a 1 e o coeficiente de

correlacdo mais préximo a 1 corresponde a melhor correlacao.

2.4.2.6 Funcédo Quociente

A funcédo quociente é descrita da seguinte forma:
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1 .rv‘l ' g,(+a,j+b)
Ny -y i =0 g, (,))

(24)

Nesta funcéo a posicédo de melhor correlacdo € encontrada quando o

coeficiente F,(a,b)=1, com g,(i,j) #0.

2.4.3 Correlacdo usando o Método dos Minimos Quadrados

Apés o passo preliminar de deteccdo do alvo é entdo assumido que
a localizacao do alvo é aproximadamente conhecida. Assim, a localizac&o precisa da
posicdo do alvo torna-se um processo local, confinado a uma sub-imagem com o
alvo mais ou menos no centro. A principal vantagem do processo local é que os
parametros e limiares podem ser determinados individualmente para toda essa sub-
imagem. Com uma estratégia de controle inteligente é possivel selecionar diferentes
algoritmos para localizar o alvo com precisao e confiabilidade (SCHENK, 1997).

Conceitualmente, a correlacdo por Minimos Quadrados € bem
parecida com o método de correlacdo apresentado acima, com a vantagem de ser
capaz de obter uma localiza¢éo ao nivel de sub-pixel (WOLF e DEWITT, 2000).

O método de correlacdo por Minimos Quadrados é um processo
iterativo, sendo que em cada iteragdo, equacOes de observacao linearizadas sao
solucionadas pelo Método de Minimos Quadrados para obter corre¢cdes das

aproximacoes (WOLF e DEWITT, 2000). Os valores estimados devem ser muito

precisos, de modo que para muitas aplicagbes as aproximacdes sejam boas o
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suficiente para o resultado final da correlagcdo. Entdo, a correlacdo por Minimos
Quadrados é atualmente um meétodo para refinar a correlagéo, levando-a para um
alto nivel de precisdo (LEMMENS, 1988).

O método de correlacdo por Minimos Quadrados sera inicialmente
introduzido através de uma suposicdo matematica bastante simples, facilitando a
compreensao do meétodo. Pode-se supor, entdo, que ambas as janelas envolvidas

no processo de correlacdo se diferenciam apenas por duas translagdes (a, b):

X, =X, +a; (25)

Y, =Ya.tb. (26)

Com:

e 0,=0,(x,,yY,) €afuncdo de nivel de cinza da janela alvo; e
e 9¢,=0,(,,y,) & a funcdo de nivel de cinza da janela de

pesquisa.

Assumindo agora um ruido aditivo, pode-se escrever:

J.(Xa,Ya)+n,(X,,Y.) =9, (X, +a,y, +b)+n, (X, +a,y, +b)) (27)

Considerando que:
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n(x,,Y.)=n,(x,,y,)-n,(x, +a,y, +b) (28)

Entdo, a equacado mencionada acima (equacao 27) torna-se:

678 678
J.(Xa,Ya)+n(X,,Y.)=9,(x, +a,y, +b) (29)

A equacdo 29 é nao linear. Para resolvé-la para (a, b) sao

necessarios valores aproximados (ap, bo) como mostrado nas equacdes 30 e 31.:

a, =a-da; (30)

b,=b-db. (31)

Linearizando o segundo membro da equagcdo 29 em torno de

(ao, bo)Z

dg, ox, dg, 9y, | [da
ga(xa’ya)+n(xa’ya)=gp(xa+a0’ya+b0)+|:axz ) aap ay: : at;):||:db:| (32)
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Assim,

dg, ox, dg, 9y, | [da
0.(X0.Y) =0, (X, +80,y, +b)+n(x, y,) = | 2 2p T pH

: 33
ox, oa dy, ob db} (33)

p

Fazendo Ag=g9,(X,,Y.)—9,(X,+a,,Y,+b,) e observando que

oX_ 9y

e e _se
%a b 1, tem-se:
09, dg da
Ag+n(xa'ya)=|:_p _p:||: i| (34)
ox, ay, | |db
Com:

e Ag=> igual a diferenca entre os valores de cinza em pontos

das janelas alvo e de pesquisa;

0 d
. {i &} = [gx gy] =>» gradiente da imagem calculado em
ox, oy

p

pontos da janela de pesquisa; e

e [da db]" = vetor correco.

Supondo uma janela alvo com k elementos, a aplicagdo da equacao

34 permite obter as seguintes matrizes:



48

gx, gy,
gx, gy
Age = l\/i NZI (35)
OX,  9Y«
Lb-erl = [Agl A Agk] (36)
P= lkxk (37)

A equacdo 37 significa que as observacdes sdo admitidas como
estatisticamente independentes e com a mesma qualidade.
A solucdo através do ajustamento por Minimos Quadrados €

mostrada na equacao 38:

-1

K Kk K
da ngiz 2.9x,9Y; 20X, - Ag;
|: :|= k k |k (38)
db 2
ngigyi Zgyi Zgyi 'Agi
4444244448 42 4 B
ATA ATLb

Devido a linearizacdo, iteragcbes sd0 necessarias até que
da=db — 0. No inicio, pode-se adotar a, =b, =0, implicando na n&o necessidade
de se reamostrar pontos na janela correlacionada. A partir da 12 iteracdo tem-se

a,#0 e b, #0, implicando que x,+a, e y_, +b, ndo coincidem mais com pixeis
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da janela correlacionada. Assim, os tons de cinza de pontos desta janela tém que
ser reamostrado para possibilitar o calculo de Ag; e (gxi, gyi).

Além dos deslocamentos, outras diferencas geométricas e
radiométricas entre as areas alvo e de pesquisa podem ser introduzidas.

Normalmente usa-se uma transformacéo afim:

(39)

Xp =a,taX,+ay,
Yo =bo +b1Xa +b2ya

As diferencas radiométricas sao freqientemente assumidas como

lineares:

ga=k0+klgp (40)

Solugdes encontradas em Fotogrametria freqientemente fazem uso
das equacodes 39 e 40. Nesse caso, tém-se 8 parametros (ao, ai, az, bo, b1, b2, Ko, Ki)
a serem estimados contra dois da solucdo aproximada apresentada acima.

Uma vez que os parametros da transformacéo sédo calculados, um
ponto representativo na area alvo tem que ser selecionado e transferido para a area
de pesquisa. As coordenadas do centro do pixel central da janela alvo pode ser
apropriado. Conforme Pertl (1985 apud LEMMENS, 1988) pode-se tomar o centro de

gravidade, o qual tem o peso dos quadrados dos gradientes (equacgdes 41 e 42).
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z:xa,igx,i2
: B Z:gx,i2

X (41)

B Zya,igy,iz

_ 42
Ya Zgy,iz (42)

A precisao da correlacdo depende de:
e o = variancia do ruido na imagem;
e n =» numero de pixeis envolvidos;

’0.%06.. %= as variancias e covariancias dos

¢ GQX gy T Tox.gy

gradientes nas direcdes x e y:

Uma estimativa () de o pode ser obtida através dos residuos v,

calculados apdés a convergéncia do processo de ajustamento envolvido na

correlacéo por Minimos Quadrados:

& =yY (43)

r

sendo r a redundéancia no ajustamento.

Para as variancias o,e o©,, a precisdo da posicdo & dada por

(LEMMENS, 1988):
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2
6 2=1.% (44)
n ch
, 1 o
o, = 5 L (45)
gy
No caso, a razao do sinal/ruido (RSR) é conhecida como:
c
RSR=—2 (46)
60

com G sendo a variancia do sinal.

As equacdes dadas acima (equacdes 44 e 45) podem ser

substituidas por:

2 1 O, .
©x =nRSRZ'(Sg2 “n

Gy = nRSRZ .692 ) (48)
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Nas areas onde os de niveis de cinza sdo mais homogéneos, isto €,

baixa textura e poucas bordas, ambos chz e o serdo pequenos e

gy
consequentemente ze e cy2 serdo grandes, o0 que esta de acordo com a intui¢ao.

As equac0Oes 47 e 48 mostram que em areas homogéneas nao € possivel realizar a
correlagdo. Também, como esperado, quanto maior a razéo sinal/ruido (RSR), maior
a precisdo da correlacéo.

A correlacéo por Minimos Quadrados é muito acurada, mas pode ser
sujeita aos mesmos problemas de outros algoritmos de correlacdo, tais como areas
de dificil correlacdo sem variacdo ou textura suficiente. No entanto, a maior
vantagem da correlacdo por Minimos Quadrados é que a qualidade dos resultados
pode ser avaliada usando técnicas estatisticas bem estabelecidas. A precisdo dos
parametros de transformacao estimados indica como a correlacao foi realizada. Se a
precisao € baixa, alguns dos parametros podem ser removidos da solucdo (mudando
para um modelo geométrico simples, por exemplo) e a correlacdo é refeita. O
sucesso da correlacdo por Minimos Quadrados € dependente de se ter boas
aproximacdes iniciais para os parametros de correlacdo (MIKHAIL; BETHEL;
MCGLONE, 2001).

Uma vez que duas por¢cdes das imagens sao associadas por meio
de uma por¢cdo comum da superficie através da projecdo central, deve-se usar um
modelo de projecdo central. As janelas de correlacéo e a por¢cédo da correspondente
superficie sdo normalmente pequenas, podendo esta Ultima ser aproximada por um
plano. Com esta simplificacdo, as por¢cdes das imagens e a porcdo da superficie sdo
relacionadas através de uma transformacdo projetiva (transformacdo de oito

parametros). Quando a superficie ndo apresentar bruscas variacbes, pode-se
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simplificar o problema através da aproximacdo da transformacdo projetiva pela
transformacao afim (SCHENK, 1999).

A transformacdo geométrica entre as por¢cdes das imagens, tais
como, relacédo polinomial e transformacdes afim ou projetiva, € incluida na solucao
para considerar a diferenca dos pontos de vistas entre as duas imagens. A solucao
da correlacdo entdo tenta minimizar as diferencas radiométricas entre as por¢cdes
das imagens enquanto calculam-se os parametros geomeétricos e radiométricos. A
geometria epipolar entre as imagens pode também ser usada para injuncionar a

correlacdo (MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001).
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3. METODOLOGIA PARA EXTRACAO DE RODOVIA

3.1 Consideracgdes Iniciais

O Capitulo 3 esta dividido em 3 principais se¢fes, sendo que a
secdo 3.2 trata de nocdes basicas de modelagem e extracdo de rodovias. A secéo
3.3 apresenta uma descricdo do modelo de extragcdo proposto e utilizado neste

trabalho.

3.2 NogOes Basicas sobre Modelagem e Extracédo de Rodovias

Conforme mostrado em Dal Poz (2000), uma malha viaria pode ser
modelada através de dois modelos: o modelo intrinseco, que abrange os aspectos
geomeétricos, radiométricos e topoldgicos, e o0 modelo contextual.

O aspecto geométrico trata de propriedades geométricas da
entidade rodovia, tais como, largura, anti-paralelismo dos lados, curvatura etc.. O
aspecto radiométrico refere-se a homogeneidade dos tons de cinza dos pixeis das
rodovias. O aspecto ligado a topologia descreve a malha viaria composta de arcos
(rodovias) e noés (interseccdes). Em relacdo ao modelo contextual, este descreve as

relacdes entre a rodovia e outros objetos.
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Os aspectos topoldgicos e contextuais relacionam-se com tarefas
mais complexas de reconhecimento e, portanto, na presente pesquisa, sao deixadas
a cargo do operador. As propriedades geométricas e radiométricas mais importantes
da rodovia serdo tratadas a sequir (LI, 1997; GRUEN e LI, 1997, DAL POZ e
AGOURIS, 2000a).

A primeira propriedade estabelece que os pixeis de uma rodovia séo
mais claros que os de fundo, considerando a rodovia como uma faixa continua,
estreita e de alta intensidade de brilho, margeada por um fundo de baixa
intensidade. A segunda propriedade considera que o material de rolagem (asfalto,
concreto) ndo varia muito em distancias curtas, implicando em respostas espectrais
semelhantes em curtos segmentos. Ambas as propriedades citadas acima séo
radiométricas. Uma terceira propriedade é uma generalizacdo das duas primeiras
propriedades. A quarta propriedade € geométrica e se trata da suavidade da rodovia
que normalmente € composta por segmentos de retas e curvas suaves. A quinta
propriedade estabelece que a curvatura local de uma rodovia possui um limite
maximo e finalizando, tem-se o fato da largura da rodovia ser normalmente
constante, gerando assim a sexta propriedade.

As propriedades citadas acima, geralmente, sdo usadas implicita ou
explicitamente em todos os modelos de extracdo de rodovia. Um exemplo, em Dal
Poz et al. (2000b), todas as propriedades sdo usadas explicitamente para formular
um modelo matematico de rodovia, o qual é resolvido através de um algoritmo de
otimizacdo global de programacdo dinamica. Este também é o caso da solucdo
proposta em Li (1997) envolvendo a curva snakes. Em se tratando da presente
pesquisa, todas as propriedades sdo assumidas na formulacdo do modelo de

extracao.
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Na literatura das areas de fotogrametria digital e visdo
computacional existem diversas técnicas de extracdo de rodovias, mas geralmente
podem ser identificadas 5 etapas distintas (DAL POZ, 2000): realce da rodovia,
deteccdo e extracdo de pontos sementes, extracdo de segmentos de rodovia,
ligacdo dos segmentos da rodovia e geracao da malha viaria.

Na primeira etapa, para facilitar o processamento nas etapas futuras,
€ aplicado em toda a imagem algum operador de gradiente (ex: Sobel, Nevatia e
Babu) realcando a estrutura da rodovia. Nesta etapa, geralmente, em cada pixel da
imagem sao calculadas a magnitude e a direcéo.

A partir da imagem realcada, a segunda etapa detecta os pontos
sementes que sao indicios do local onde esta a rodovia. No caso de métodos
automaticos, a deteccdo desses pontos geralmente se baseia em informacgdes de
bordas. Ja no método semi-automatico, o operador deve intervir e identificar os
pontos sementes.

No momento da extracdo da rodovia, geralmente o processo é
interrompido por problemas ocasionados por ruidos na imagem, sombras
provocadas por outras feicbes e obstru¢cdes na rodovia. Uma forma de resolver
esses problemas é extrair, propositalmente, os segmentos de rodovia nesta etapa.

A proxima etapa, entdo, € a conexao dos segmentos de rodovia.

A Ultima etapa € a geracdo da malha viaria através da reconstrucao
dos cruzamentos de rodovia, possibilitando a extracdo de uma malha correta,
inclusive do ponto de vista topoldgico.

Vale ressaltar que nem todos os métodos possuem todas as etapas
acima. Por exemplo, a segunda etapa s6 esta presente em meétodos semi-

automaticos.
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3.3 Extracdo Semi-Automatica de Feicdes em Imagens Digitais usando

Técnicas de Correlacao e o Principio de Teste Ativo

O tracador de rodovia proposto por Quam (1978) baseia-se numa
estratégia de correlacdo unidimensional envolvendo perfis de tons de cinza extraidos
transversalmente ao longo do eixo da rodovia. De uma forma geral, compara-se um
perfil modelo, calculado no inicio do processo de extracdo e atualizado
continuamente ao longo do processo, com perfis extraidos durante o delineamento
do eixo central da rodovia. Cada novo perfil € extraido tendo por base uma posicao
extrapolada utilizando uma modelagem da direcdo da rodovia, por meio de um
processo baseado na estratégia de teste ativo. O processo de comparacéo entre 0s
perfis é realizado pela técnica de correlacdo hibrida, utilizando uma funcédo de
correlacdo e o ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados, cujo objetivo &
refinar a posicao extrapolada.

O principio proposto por Quam (1978) é utilizado nesta pesquisa
para a implementacdo de um sistema semi-automatico para a extracao de rodovias
em imagens digitais de média e alta resolucdo (MENDES, 2002; MENDES e DAL
POZ, 2002). A idéia béasica dos extratores semi-automaticos € a de que tarefas mais
complexas, tais como o reconhecimento e a identificacdo do objeto rodovia, fiqguem a
cargo do operador humano, enquanto as tarefas demoradas e cansativas de medida
sejam realizadas através do algoritmo computacional. A intervencao do operador é
requerida em dois momentos. Num primeiro, no inicio do processo de extracao,
fornecendo alguns dados de entrada (posicdo e direcdo num ponto, largura média

da rodovia). O outro momento € quando o algoritmo n&do pode prosseguir sozinho,
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devido as irregularidades presentes no leito da rodovia, necessitando novamente de
informacfes externas para reinicializar (i.e., posicdo e direcdo num ponto), ou até
mesmo, finalizar o processo de extracdo (MENDES, 2002).

A seguir sera descrito como sao realizadas as etapas de

inicializacéo e de delineamento sequencial do eixo da rodovia.

3.3.1 Inicializagao

A inicializacdo é efetuada pelo operador através do mouse, que
indica dois pontos sementes (P; e P,) em uma regido aproximadamente reta da
rodovia (figura 8). O primeiro ponto indica o inicio da rodovia e o segundo a sua
direcdo. Neste momento, é necessario também que o operador forneca visualmente
a largura (em pixeis) aproximada da rodovia (w).

As coordenadas linha e coluna dos pontos sementes sdo coletadas
com a utilizacdo de algum software comercial para processamento de imagens. Os
dois primeiros pontos sementes de um conjunto devem ser fornecidos numa porcao
aproximadamente reta da rodovia. Um outro ponto deve ser fornecido indicando o
ponto de parada, onde a extracdo do segmento é encerrada.

Entre os dois pontos sementes (P, e P»), uma sequéncia de pontos é
obtida através de um processo sucessivo de interpolacéo linear (figura 8). Em cada
ponto da sequéncia obtida é extraido um perfil de tons de cinza transversal ao eixo

da rodovia, por meio de algum método de interpolacéo de tons de cinza. Através da



59

média desses perfis de tons de cinza é obtido o perfil modelo de tons de cinza, que

sera utilizado posteriormente na etapa de delineamento da rodovia.

@ O 0P

hs

P P Braico

Figura 8 - Inicializacdo do processo. (a) Segmento de reta formado pelos pontos

iniciais P1 e P,. (b) Sequéncia de pontos e extracdo do perfil modelo.

3.3.1.1 Interpolacéao de um Ponto Qualquer (Qi+1)

Sejam Pji(Lp1, Cp1) € Pa(Lpz, Cp2) 0s pontos sementes fornecidos
pelo operador (figura 9). O ponto a ser interpolado a uma distancia dt a partir do

ponto Q; (Lai, Cqi) é representado por Qi+1 (Lai+1, Coi+1)-
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Figura 9 - Processo de interpolagao.

A equacdao para interpolar Q;+1 a partir de Q;, é dada por:

Lo, - L
{ Q'”}:dt-n{ ql} (49)
CQi+l qu

onde H =1 (vetor unitario correspondente a direcdo definida pelos pontos P; e P»);

= _(Lpp—Lp Cp, —Cpy _ .
(bt Lt G o)

(50)

d= \/(LPZ _LP1>2 + (CP2 - CP1>2
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3.3.1.2 Extracao de um Perfil em Qi+1

Na posicdo interpolada (Qi+1), uma secdo perpendicular a rodovia é
tomada, e nesta € estabelecida uma janela 1D através da amostragem de tons de
cinza de pontos espacados regularmente. As posicdes dos pontos na janela sao

calculadas através da seguinte equacao:

e
C J o CQi+1

Sendo que:
e (L, C);: sdo as coordenadas de pontos amostrados na janela,

* (Lg,.,+Co;,,): coordenadas de um ponto interpolado do eixo

Qi+l
da rodovia, sendo este o centro da janela (ou perfil);
e K: varia de 1,...,Nnmog Num lado do eixo da rodovia e de

—1,...,-Nmog NOUtro lado do eixo da rodovia,
e no=(-B o): & um vetor unitario perpendicular ao eixo da

rodovia, sendo, portanto normal ao vetor n= (v B), ja
definido anteriormente na equacéo 50;
e r:é aresolucdo da janela (ou perfil). A fim de possibilitar uma
precisédo sub-pixel, o valor de r deve ser menor que 1 pixel; e
® Nmod: € 0 NUMero de pontos reamostrados em cada lado do

eixo da rodovia, sendo calculado da seguinte forma:
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n=int(0,55-w)+1 (52)

Para definir o parametro nmoa (equacdo 52), primeiramente €&
adotada a largura da janela de busca (em pixel) como sendo igual a largura da
rodovia (w) com uma tolerancia de 10%, ou seja, 1,1w. Com essa tolerancia, toma-
se uma janela de busca um pouco maior que largura da rodovia, possibilitando,
numa proxima etapa, realizar a correlagéo. Finalmente, calculam-se os tons de cinza
para as posi¢des da janela definida acima através de um processo de reamostragem
ou interpolacéo de tons de cinza. Para tal, geralmente, sédo utilizados os métodos de
interpolacao bilinear, interpolacdo pelo vizinho mais proximo e convolucdo cubica

(RICHARDS, 1986).

3.3.1.3 Obtencgé&o do Perfil Modelo e de uma Sequéncia de Pontos

Como mostra a figura 8(b), uma lista de pontos € amostrada ao
longo do segmento de inicializacdo. Esses pontos sdo obtidos através do emprego
da equacdo 49 a passo (dt) constante. Se d for a distancia entre os pontos

sementes P; e P, entdo o numero de pontos a serem amostrados é A=int(d/dt).

Como ambos os pontos sementes devem ser incluidos na lista de inicializacéo,

entdo a lista final € {P,, Q,, A, Q,, P,}.

O perfil modelo, a ser usado para continuar a extracdo da rodovia na

proxima etapa, € obtido através de uma média aritmética dos elementos (tons de
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cinza) correspondentes dos perfis de tons de cinza extraidos nos pontos da lista de

inicializacéo.

3.3.2 Delineamento da Rodovia

No delineamento da rodovia, 0 método proposto por Quam (1978) e
implementado por Mendes e Dal Poz (2002), € modificado usando um processo de
extrapolacdo baseado no principio de teste ativo, que possibilita a analise das
informacdes situadas adiante do ultimo ponto extraido, tornando assim, o método
mais robusto no tratamento de irregularidades presentes nas rodovias e nas
adjacéncias.

Esta etapa € baseada no mesmo principio usado na inicializacédo
(etapa anterior). Mas existem algumas diferencas fundamentais.

Na inicializacdo, o segmento da rodovia selecionado era reto. Ja
nesta etapa, a rodovia apresenta forma desconhecida e ndo se realiza uma
interpolacdo para definir o outro ponto a ser extraido, e sim uma extrapolacao
baseada no principio de teste ativo. Uma outra diferenca € em relacdo a posicao
extrapolada, que nesta etapa necessita ser refinada através do processo de
correlacéo, estudada no Capitulo 2.

Para realizar a extrapolacdo e extracdo de um Unico ponto Ssao
necessarios 0s seguintes passos: modelagem da trajetéria da rodovia atraves do
principio de teste ativo; extracdo de um perfil medido; correlacdo entre o perfil

medido e o perfil modelo; validagcdo do novo ponto, refinamento do novo ponto
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usando correlacdo pelo MMQ, atualizacdo do perfil modelo e generalizacdo do

processo de extracdo. Todos os passos sao descritos a seguir:

3.3.2.1 Modelagem da Trajetdria da Rodovia através do Principio de Teste Ativo

O teste ativo € uma estratégia bastante utilizada para extrair feicoes
lineares e outras entidades em imagens digitais. Esta estratégia esta relacionada
com uma outra, ainda mais ampla, denominada visdo ativa (DAL POZ e SILVA,
2002).

As técnicas de visdo ativa procuram simular a visdo humana
(MARCHAND e CHAUMETTE, 1999). E muito importante, quando se trata de vis&o
natural, considerar a adaptacdo do processo perspectivo as mudancas de posicao
de cabeca, aos rapidos movimentos dos olhos para visar diferentes regides da cena
e as variacoes de iluminacdo da cena. Assim, 0s sistemas computacionais de visdo
ativa devem apresentar como caracteristica fundamental uma adaptacdo continua
envolvendo o sistema sensor-cena.

Neste sentido, o principal objetivo dos sistemas computacionais de
visdo ativa € geralmente o de adaptar ou determinar continuamente os parametros
do sensor, como por exemplo, posicao, atitude, velocidade, distancia focal etc.,
auxiliando assim as tarefas de reconhecimento.

Os sistemas computacionais de teste ativo procuram identificar e

extrair objetos usando basicamente os dados de imagem, ou seja, estes sistemas
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ndo exploram a adaptacdo continua dos parametros do sensor para a obtencéo de
novas informacgdes sobre a cena que auxiliam nas tarefas de reconhecimento.

De acordo com Geman e Jedynak (1996), a estratégia de teste ativo
pode ser definida como um processo em que uma imagem ¢€ explorada
sequencialmente para extrair informacgdes que possibilitem a identificacdo de um ou
mais objetos presentes na cena, cujos modelos encontram-se armazenados em uma
biblioteca (rodovias, estradas, rios, divisa de culturas, viadutos, edificacdes etc.).

Neste sentido, a estratégia de teste ativo torna-se adequada para a
modelagem da trajetoria local de rodovias, uma vez que utiliza informacdes situadas
adiante do Uultimo ponto extraido e possibilita um melhor tratamento das

irregularidades presentes no leito da rodovia e adjacéncias.

3.2.2.1.1 Definigcdo de uma Janela de Pesquisa

No inicio do processo de extracdo, a rodovia apresenta uma direcédo
local definida pelos pontos sementes e o modelo de rodovia é dado pelo conjunto de
pontos extraidos na inicializacdo. Nesta etapa, a rodovia apresenta forma e direcao
desconhecidas. A estratégia de teste ativo é utilizada para a modelagem e
determinacdo da melhor direcdo local da rodovia. A figura 10 mostra o principio do
processo de extrapolacdo usando a estratégia de teste ativo. No ultimo ponto
extraido atualmente (P,), é definida uma janela de pesquisa bidimensional,
perpendicular a direcdo dada, respectivamente pelo ultimo e pelo penultimo ponto

extraido (P, e P1). As dimensdes da janela de pesquisa dependem de parametros
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(altura e profundidade) e da largura média da rodovia, fornecidos no inicio do
processo de extracdo. Esses parametros devem ser tais que possibilitem a definicao
de uma janela maior que a largura da rodovia, que permitira a obtencdo de

informacé&o acerca da rodovia e das adjacéncias.

Ultimos pontos
extraidos |
—] Janelade
pesquisa

Figura 10 - Estabelecimento da janela de pesquisa perpendicular ao segmento de

rodovia dado pelos ultimos pontos extraidos.

A resolucdo da janela de pesquisa é a mesma da imagem original,
sendo que esta € representada por uma matriz de tons de cinza, calculados em
funcdo de um conjunto de pontos amostrados na regido da imagem que estd sendo
explorada. Esses tons de cinza sdo obtidos por algum método de interpolacdo. No
presente trabalho, utiliza-se o método de interpolacéo bilinear.

A execucdo do teste ativo € feita através de uma estratégia de
correlacao bidimensional utilizando a funcéo de correlacdo erro quadratico (Capitulo
2), envolvendo a janela de pesquisa e mascaras, representando modelos de rodovia

(figura 11).
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Figura 11 - Exemplos de mascaras contendo modelos de rodovia.

3.2.2.1.2 Construcéo dos Modelos de Representacdo da Rodovia

Como pode ser visto pela figura 11, as mascaras sdo criadas para
armazenar modelos associados as possiveis dire¢cdes locais de um segmento de
rodovia. Para a construcdo das mascaras sao utilizados os seguintes parametros

ilustrados na figura 12:

\

Figura 12 - Parametros de constru¢do de uma mascara.
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Largura da mascara (c): € um valor inteiro calculado em
funcdo da largura da rodovia. A largura de uma mascara deve

ser idéntica a largura da janela de pesquisa,

Altura da mascara (h): é um valor inteiro calculado em funcéo
da largura da rodovia. Deve ser menor que a altura da janela

de pesquisa e maior que a largura da rodovia;

Tom de cinza representando a rodovia (g, ): € assumido como

o valor central do perfil modelo extraido na inicializagdo. E
usado para preencher o0s elementos da mascara

correspondente ao segmento de rodovia modelado;

Tom de cinza de fundo (g,): € calculado pela média

aritmética dos elementos extremos do perfil modelo extraido
na inicializacdo. E usado para preencher os elementos da
mascara correspondente as adjacéncias ao segmento de

rodovia modelado;

Passo de diregdo (pg;, ): € usado para calcular a direcao (o)

do segmento de rodovia modelado pela mascara. Sua
escolha depende da precisdo desejada para a direcdo e das
dimensdes da mascara a ser criada. Como exemplo, pode-se

usar um passo de 1°;

Variacdo de direcdo global (v, ): representa a magnitude da

variacdo de direcdo do segmento de rodovia a ser extraido.

Considerando-se que o0s segmentos de rodovia sao
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geometricamente suaves, esse valor € pequeno, da ordem de

3°a 5°.

A variacdo de direcdo de um segmento de rodovia a ser extraido
corresponde a direcdo o associada a mascara k, cujo valor é obtido pela seguinte

expressao:

o, =K-Pgr — Vi (53)

O numero total de mascaras a construir (t,), é calculado pela

equagéao seguinte, dada em fungéo dos parametros v, € pg; -

ty =iNt(2- vy /Py )+1 (54)

Na equacéo 53, o identificador k varia no intervalo [O,K o —1]. Para
construir uma mascara de direcdo «,, as colunas e linhas sdo preenchidas com os
valores dos tons de cinza que representam a rodovia (g,) e as adjacéncias (g,).

Para tanto, € calculada a posicéo da linha central da mascara correspondente a uma

coluna j através da equacao:

L =int((h/2) +(c/2- j)- tan(e,)) (55)
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O valor obtido pela equacédo anterior € entdo comparado a posicao

da linha atual. Se estiver contido no intervalo [L -w/2,K,L +W/2], entdo a posicao

dada pela linha e coluna atuais assume o valor do tom de cinza que representa os
valores de brilho da rodovia, caso contrario a posicao atual dentro da mascara
recebe o tom de cinza que representa o valor de brilho das adjacéncias. O intervalo

[L—W/Z,K,L+W/2] dentro da mascara corresponde ao leito do segmento de

rodovia.

3.2.2.1.3 Determinacgao da Melhor Diregao Local da Rodovia

Para encontrar a melhor direcdo local da rodovia, as mascaras
deslizam, uma a uma, no sentido indicado na figura 13, sobre a janela de pesquisa,
procurando pelo menor coeficiente de correlacdo. A mascara que melhor se
correlacionar com a janela de pesquisa, ou seja, que possuir 0 menor coeficiente de
correlagcdo, € a mascara correspondente a melhor variacdo local de direcdo da
rodovia. A melhor direcdo local do segmento de rodovia onde sera realizada a
extrapolacdo de um ponto é calculada em funcédo da direcdo dada pelos ultimos

pontos extraidos e da variacao de direcado dada pela mascara.
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Janela de %
~—a ?

pesquisa ‘ NuNEny

Mascara com o
modelo da
rodovia

Eixo extraido
até o ponto P

Figura 13 - Correlacdo entre a mascara e a janela de pesquisa.

3.2.2.1.4 Extrapolagdo de um Ponto do Segmento da Rodovia

O passo de extrapolacdo fornecido na inicializacdo pelo operador é
combinado com a melhor direcdo local determinada pelo teste ativo para extrapolar
linearmente um ponto do eixo da rodovia. O processo de extracdo da rodovia é
realizado nesse ponto. Esse processo consiste na extracdo de um perfil de tons de
cinza (perfil medido), correlacéo entre o perfil medido e o perfil modelo, atualizacao

do perfil modelo e validacédo do ponto extraido (MENDES, 2002).
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3.3.2.2 Extrac&o de um Perfil Medido

Procedimento analogo ao da subsecdo 3.3.1.2, com uma diferenca
em relacdo a largura da janela de busca (nmed), que nesse caso, € adotada como
sendo igual a largura da rodovia (w) com uma tolerancia de 20%, ou seja,

N,.q =iNt(0,6*w/r)+1. A tolerancia & maior, para que o perfil medido seja maior que

perfil modelo, possibilitando assim realizar a correlagcdo, tendo como resultado a
posicdo relativa de maior similaridade entre os perfis modelo e medido. O perfil

medido é estabelecido no ponto previamente extrapolado pelo modelo de trajetéria.

3.3.2.3 Correlacéao entre o Perfil Modelo e o Perfil Medido

Trata-se de um procedimento de correlagdo unidimensional usando
uma funcdo de correlagdo. Neste trabalho utilizou-se a fungéo erro quadratico, que
tem como caracteristica desejavel o fornecimento da posicdo de melhor correlagcédo

com maior exatidao, sendo expressa matematicamente por (YANNIRIS, 1974):

S(j) = 2;12 (AM-B(i+))
. nmod + i=1 (56)

Onde:
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e A é um vetor com 2:-n,,,+1 elementos representando o

perfil modelo;

e B éumvetorcom 2-n_., +1 elementos representando o perfil

medido;

o 0<j<2-(N,q—Nnog): € um contador que permite a a

realizacdo das 2-(n Nmog) +1 pOSSiveis comparacgdes

med

entre ambos os perfis.

A posicdo de melhor correlagdo entre ambos os perfis € encontrada
quando o coeficiente de correlacdo S(j) for minimo. O ponto corrigido do eixo da
rodovia corresponde a posicdo do elemento do perfil medido relacionado com o
ponto central do perfil modelo (figura 14).

A figura 14 mostra a posi¢cdo de melhor correlagéo entre dois perfis
ideais de rodovia representando os perfis modelo e extraido. Como uma rodovia em
imagens de média e alta resolucdo (pixel < 2 m) é geralmente uma faixa alongada
de alta intensidade de brilho, com grande contraste em relagdo as adjacéncias, as
formas caracteristicas de ambos os perfis se aproximam da forma ideal mostrada na
figura 14. No caso de imagens de baixa resolucdo (como por exemplo, imagens
SPOT de 10 m de resolucao) o perfil teria a forma de um corte de uma cumeira. De
um modo geral, a forma do perfil ndo é um fator critico, desde que o mesmo se

mantenha adequadamente estavel por pelo menos um curto segmento de rodovia.



| —— Perfil Modelo

i ------ Perfil Medido

! ————— Eixo darodovia

P Ponto Extraido

Figura 14 - Melhor correlacao entre os perfis modelo e medido.

3.3.2.4 Validagéo do Ponto Extraido
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Se o coeficiente de correlacdo nao for pobre (ou seja, se for menor

gue um limiar pré-definido), o ponto é aceito se ndao provocar uma mudanca abrupta

de direcdo da rodovia. Caso seja aceito, a lista de coordenadas do eixo da rodovia e

a lista dos ultimos pontos extraidos sdo atualizadas, eliminando o ponto mais antigo

desta Ultima lista.

3.3.2.5 Refinamento usando o MMQ

A posicdo do eixo obtida no passo da secdo 3.3.2.3 pode ser

refinada usando a conhecida estratégia de correlacédo pelo MMQ (SCHENK, 1999).
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A figura 15 mostra como seria o resultado da estratégia de correlacdo baseada em

funcdes de correlacéo.

areamento resultante da
correlacdo por funcdes de
correlacdo

Xm
22NN X X X

...t’—.—.—.—.—.—.—.—&”..}...
Y

Elementos do perfil correlacionado

% » & Elementos do perfil modelo

® @ o Flementos do perfil medido

Figura 15 - Resultado da correlacao usando fungdes de correlacéo.

Como mostra a figura 15, a correlacdo usando fungdes de correlagéo
gera um pareamento entre o perfil modelo e um segmento do perfil medido. Para
evitar ambiglidades, este Ultimo sera denominado daqui a diante de perfil
correlacionado. Notar que em ambos os perfis sao definidos dois referenciais 1D (Xn
e X¢), cujas origens sao 0s pontos iniciais a esquerda de ambos.

O seguinte modelo matemético é utilizado para relacionar os tons de

cinza de ambos os perfis:

g,(X,)+n(x,)=r+r'g.(x, =ax, +b) (57)

Onde:
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d, © g, sdo os tons de cinza dos perfis modelo e

correlacionado, respectivamente;
n é o ruido da imagem;

r e r sdo 0s parametros necessarios para modelar
linearmente as diferencas radiométricas entre ambos o0s
perfis, 0s quais sdo necessarios porque estes perfis ndo

correspondem as mesmas regides da imagem; e

a e b sdo parametros geométricos designados para modelar
possiveis diferencas em translacdo e escala de ambos os
perfis, cujas razdes sao parecidas com as apresentadas no

item anterior.

Apos linearizar o0 membro da direita da equacdo 57 em torno dos

parametros aproximados (a0 b, r, r',), obtém-se por reagrupamento de termos

a equacdao de observacéo linearizada para um par de pontos correspondentes i:

Ag +n =[Agla, Agl 1 g (X))

Onde:

da
db
dr

dr' (58)

Ag; =9, (X)) —g.(x.) é aobservagio na equagio 57;

Agy =0, (X,) — 9. (X1 e
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e X'=[da db dr dr'] é o vetor das correcdes aos
parametros aproximadosX," =[a, b, r, r',].
Sendo n o0 nuamero de elementos no perfil modelo

9,x2),A,9,(x27") e no perfil correlacionado (g, (x2),A ,g.(x2")), pode-se

escrever a partir da equacao 58 o seguinte sistema de equacdes de observacoes:

da
Ag, N, Agia, Ag; 1 g.(x;) db
M +| M = M M M M 1ar (59)
A n Ag™ta, Ag™t 1 x"t
géf?bﬂ“@l v 1095 %4 P50 04 Hrae |ar -
A

onde se pode facilmente identificar, conforme terminologia usual de Ajustamento de
Observacoes, o vetor das observacdes (Lp) e a matriz “design” A. Considerando as
observacdes como estatisticamente independentes e de mesma qualidade, e
considerando também a variancia de unidade peso a priori igual a variancia das

observacdes, a solucédo desejada é da forma:

X, =(ATA)'ATLb + X, (60)

> X, = 62(ATA)* (61)
onde X, e XX, sao respectivamente o vetor dos parametros ajustados e a matriz
variancia-covariancia dos parametros ajustados, e 62 ¢ a variancia da unidade peso

a posteriori.
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E importante ressaltar que a solucdo dada pela equacdo 60 é
iterativa. No inicio, é conveniente adotar X,' =[1 0 0 1], implicando em célculos

apenas com os elementos originais dos perfis modelo e correlacionado. Apos a
realizacdo do primeiro ciclo de calculo, os elementos iniciais de X, variardo, sendo
assim necessaria a reamostragem de todos os elementos (isto é, tons de cinza) do
perfil correlacionado. As iteragcbes prosseguem com a necessidade de
reamostragem do perfil correlacionado em cada uma delas, parando quando as
correcdes aos parametros aproximados forem despreziveis.

ApoOs a convergéncia do processo de correlacdo € necessario ainda

calcular a posicdo corrigida do eixo de rodovia. O primeiro passo consiste em

central

calcular a posicdo do elemento central do perfil modelo (xm ) no perfil

correlacionado:

X central — aaj X central + b aj (62)

C m

onde, x"® ¢ a posicéo do eixo de rodovia no referencial do perfil correlacionado e

Cc
a? e b¥ sdo os parametros geométricos ajustados, obtidos através da equacio 60.
Como mostra a figura 15, a posi¢cao do primeiro elemento do perfil
correlacionado (x.=0) € conhecida a priori no referencial da imagem. Sendo as

coordenadas deste ponto dadas por (Lo, Co), obtém-se:

LC __ v central _B LO
Bl PN =
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onde HO =[-B «] ja foi definido anteriormente e (L., C.) sdo as coordenadas

refinadas de um ponto do eixo da rodovia.

3.3.2.6 Atualizacéo do Perfil Modelo

O perfil modelo é atualizado através de uma média ponderada entre
o perfil modelo atual e o segmento correspondente do ultimo perfil medido (figura
14), adotando-se um peso maior para o perfil modelo, evitando assim uma mudanca
abrupta do perfil modelo. No presente trabalho, foi adotado peso 1 para o perfil

medido e 4 para o perfil modelo.

3.3.2.7 Generalizacédo do Processo de Extracao

O processo descrito anteriormente € executado até encontrar um
novo conjunto de pontos sementes que define um novo segmento de rodovia a ser
extraido. Nessa etapa, o processo de extracao é reinicializado.

O processo de extragdo continua até encontrar um conjunto de
pontos sementes, correspondente ao Ultimo segmento a ser extraido. Apdés o
processamento desses pontos sementes, o processo é finalizado.

O ideal é que o processo de extragcdo prossiga até encontrar o Gltimo

ponto semente, correspondente ao Ultimo segmento a ser extraido, finalizando o
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processo. Mas obstrucdes (por exemplo, arvores e sombras) e outras irregularidades
podem provocar a parada do processo. Em ambos 0s casos, o critério de parada é
verificar se as falhas sucessivas excedem uma tolerancia pré-definida. No caso de
ocorrer a parada automatica do processo de extracdo, o operador pode intervir para

reiniciar o processo ou, até mesmo, finaliza-lo.
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4. EXPERIMENTOS E ANALISE

4.1 Consideracoes Iniciais

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos e as respectivas analises
dos experimentos realizados, incluindo os detalhes e recursos computacionais
envolvidos. A secdo 4.2 apresenta a metodologia para a execucdo da pesquisa em
si, apresentando 0s aspectos computacionais mais importantes, os dados utilizados
nos experimentos e a forma de analise dos resultados. Na secédo 4.3, tém-se 0s
recursos utilizados. Finalmente, a secdo 4.4 apresenta os experimentos e analises

dos resultados.

4.2 Metodologia

4.2.1 Aspectos Computacionais

O algoritmo descrito no capitulo 3 foi implementado em linguagem C
padrdo ANSI para o ambiente Windows PC. O programa de computador
desenvolvido baseia-se na metodologia descrita em detalhes no capitulo 3. O

aplicativo executa um processamento completo, incluindo leitura de arquivos
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contendo parametros necessarios, como a largura média da rodovia, coordenadas
dos pontos sementes, bem como da imagem a ser processada no formato RAW. Os
resultados gerados sdo um arquivo contendo os pontos extraidos do eixo da rodovia
e a imagem de saida no formato RAW contendo a projecédo dos vetores de rodovia
extraidos.

O programa computacional esta estruturado de forma que as tarefas
mais simples foram identificadas e transformadas em rotinas primarias e, a partir
destas, construiu-se as rotinas mais complexas. A seguir encontra-se um esquema

ilustrando o programa principal, as trés rotinas principais com suas rotinas primarias.



Programa Principal

Inicializagao

— Interpolacao_bilinear
— Search_Window_1D

— Perfil_Cinza

— Interpola_Ponto_Linear

— Calculo_Perfil_Modelo

Delineamento da Rodovia

— interpolacao_bilinear
— Window_Search_2D

— Perfil_Cinza

— Interpola_Ponto_Linear

— Calculo_Perfil_Modelo

— Uptade_Profile

— Correlacao_1D

— Melhor_Correlacao_1D

— Masks_Builder

— Building_mask

— Correlacao_2D

— Melhor_Correlacao_2D

— Processo_Extrapolacao

— Processo_Extracao

Visualizagdo dos Resultados

I— Vector_On_Raster

Figura 16 — Esquema mostrando as rotinas principais e secundarias.
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Dentro de cada uma das rotinas principais, tém-se as rotinas

secundarias, cada qual com 0s seus objetivos, que sdo brevemente descritos a

seqguir:

Rotina: interpolacao_bilinear
Esta rotina tem a funcdo de interpolar os tons de cinza

através de interpolacéo bilinear.

Rotina: Search_Window_1D
Esta rotina amostra uma janela de busca unidimensional (1D),

perpendicular ao eixo da rodovia em um ponto dado.

Rotina: Window_Search_2D

Esta rotina cria uma janela de busca bidimensional numa
regido da imagem compreendendo a rodovia numa diregao
dada.

Rotina: Perfil_Cinza
Esta rotina extrai o perfil de cinza usando as posicoes

calculadas pela rotina Search_Window_1D.

Rotina: Interpola_Ponto_Linear

Esta rotina realiza a interpolacéo linear de um ponto.

Rotina: Calculo_Perfil_Modelo
Esta rotina calcula o perfil modelo que sera usado para
realizar a extracdo da rodovia.

Rotina: Update Profile
Esta rotina atualiza o perfil modelo através de uma média
ponderada entre o perfl modelo atual e o segmento

correspondente do ultimo perfil extraido.
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Rotina: Correlacao_1D
Esta rotina calcula o coeficiente de correlacdo utilizando a

funcéo erro quadratico.

Rotina: Melhor_Correlacao_1D
Esta rotina encontra a melhor correlacdo entre o perfil modelo

e perfil medido usando o MMQ.

Rotina: Masks_Builder
Esta rotina constroi mascaras contendo diferentes modelos de
rodovia, utilizando a méascara gerada pela rotina

Building_mask.

Rotina: Building_mask
Esta rotina constréi a mascara para ser utilizada na rotina
Masks_Builder.

Rotina: Correlacao_2D

Esta rotina calcula o coeficiente de correlacdo, utilizando a
funcdo erro quadrédtico, entre a janela de pesquisa e as
mascaras contendo diferentes modelos de rodovia.

Rotina: Melhor_Correlacao_2D
Esta rotina encontra a mascara que melhor se correlaciona
com a janela de pesquisa, ou seja, encontra a mascara

correspondente & melhor variacdo local de dire¢éo da rodovia.

Rotina: extrapolation
Esta rotina realiza a extrapolagdo de um ponto, num intervalo

pré-definido, em pixeis, um passo adiante.
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e Rotina: Processo_Extrapolacao
Esta rotina extrapola os pontos da rodovia em um passo
adiante, analisando a melhor direcdo local da rodovia

determinada pela estratégia do teste ativo.

e Rotina: Processo_Extracao
Esta rotina realiza o processo de extracdo da rodovia num

determinado ponto.

e Rotina: Vector_On_Raster
Esta rotina sobrepde as rodovias extraidas sobre a imagem

de entrada.

4.2.2 Dados

Os experimentos realizados para avaliacdo da metodologia
desenvolvida utilizaram imagens reais de baixa e média resolucdo. As duas
primeiras imagens reais (fig. 17 e 18) foram obtidas através da home page do

Sistema BADGER (http://badger.parl.com/) que, via internet, distribui mapas e

imagens da Baia de S&o Francisco, Califérnia, EUA. As imagens seguintes
apresentadas nas figuras 19 e 20 foram obtidas através da digitalizacdo de fotos
aéreas da regido de Botucatu — SP, disponiveis no Laboratério de Fotogrametria da
FCT — Unesp de Presidente Prudente. E as duas ultimas imagens, apresentadas nas
figuras 21 e 22, da cidade de Curitiba, foram adquiridas junto a empresa ESTEIO —
Engenharia e Aerolevantamentos S.A., de Curitiba — PR.

A seguir é feita uma descricdo das principais caracteristicas de cada

uma das imagens utilizadas. Para facilitar esta descricdo, em imagens que
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apresentam mais de uma rodovia, € necessario separar as rodovias principais e as
rodovias secundarias, numerando cada uma delas. As rodovias principais sao
aguelas que se destacam melhor na imagem, enquanto que as rodovias secundarias
sdo aguelas que aparecem com larguras mais estreitas e com uma maior dificuldade
de definicao.

As larguras das rodovias sdo dadas em pixeis, sendo que cada pixel
representa aproximadamente 2 m no terreno.

A imagem real 1 (figura 17) de dimensédo de 500x500 pixeis possui
um alto contraste e apresenta uma rodovia aproximadamente reta, mas com uma
largura, de aproximadamente 7 pixeis, mal definida devido a areia da praia que

obstrui as bordas da rodovia.

Figura 17 — Imagem real 1.

A imagem real 2 (figura 18) de dimensédo 764x808 pixeis, como a
imagem anterior, também apresenta alto contraste e contém uma rodovia principal

com curvas suaves, cruzando a imagem na diagonal. Esta rodovia sofre variacbes
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na largura, que € em média de 7 pixeis e também, em alguns trechos, ha presenca

de obstrucdes nas bordas provocadas por arvores.

Figura 18 — Imagem real 2.

A imagem real 3 (figura 19) de dimensdo 553x585 pixeis possui
baixo contraste e baixa resolucdo, apresentando uma rodovia principal 1 de
caracteristicas lineares, com curvas suaves e aproximadamente 4 pixeis de largura.
Além disso, observa-se padréo diferenciado ao longo da mesma. Na parte inferior da
imagem observa-se uma rodovia secundaria 2 com caracteristicas idénticas e

aproximadamente 2 pixeis de largura.
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Figura 19 — Imagem real 3.

A imagem real 4 (figura 20) de dimensdo 567x567 pixeis possui um
contraste mediano, apresentando uma rodovia principal 1 com aproximadamente 5
pixeis de largura relativamente bem destacada em relagdo as suas adjacéncias. Esta
rodovia se apresenta de forma aproximadamente reta, mas com uma mudanca de
direcéo brusca. De um modo geral, as bordas apresentam-se bem definidas, apesar
de obstrucdes provocadas por algumas arvores. Outras rodovias (2, 3, 4, 5,6, 7,8 e
9), chamadas de secundarias, podem ser observadas na imagem, sendo que todas
se apresentam de forma reta, com largura de 3 pixeis e sem obstru¢cées em suas
bordas. Na verdade, estas rodovias correm entre talhdes de agricultura, por onde
transitam as maquinas e caminhdes. Além das rodovias, pode-se observar na
imagem uma ferrovia quase que paralela a rodovia 1, mas esta ferrovia é dificil de

ser visualizada devido ao baixo contraste da imagem.
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4
a

Figura 20 — Imagem real 4.

A imagem real 5 (figura 21) de dimens&o 718x836 pixeis apresenta
alto contraste, verificando trés rodovias principais bem definidas. A rodovia principal
1 apresenta uma largura de 4 pixeis, curvas suaves e bordas bem destacadas, mas
com obstrucdes, 0 que ocasiona uma largura um pouco irregular. Observa-se
também uma variacdo de padrao ao longo da mesma. Ja a rodovia principal 2, com
largura de 7 pixeis, € uma rodovia dupla, com um canteiro central, que se apresenta
aproximadamente reta e com bordas bem definidas, sem obstru¢des, exceto quando
esta cruza com a rodovia principal 3 formando um entroncamento entre elas. A
rodovia principal 3, com largura de aproximadamente 5 pixeis, também se apresenta
reta e sem obstrucdes. Em relacdo as rodovias secundarias (4, 5, 6, 7, 8 € 9), estas
se apresentam bem destacadas devido ao alto contraste da imagem e com uma
largura média de aproximadamente 3 pixeis. De uma forma geral estas rodovias
apresentam pequenas obstru¢bes nas bordas e grande variacdo ao longo da

mesma.
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Figura 21 — Imagem real 5.

A imagem real 6 (figura 22) de dimensao 668x697 pixeis apresenta
rodovias bem destacadas devido ao seu alto contraste. A rodovia principal 1 corta a
imagem na diagonal e apresenta uma largura de aproximadamente 6 pixeis, mas
muito irregular devido as grandes obstrucbes nas bordas e entroncamentos
causados pelo cruzamento com as outras rodovias. Ja as rodovias 2, 3, 4, e 5 sao
secundarias. A rodovia 2, com aproximadamente 4 pixeis de largura, apresenta-se
com curvas suaves e algumas obstrucdes nas bordas. A rodovia 3, com largura de 3
pixeis, apresenta-se reta e sem obstrucdes nas bordas. A rodovia 4, com largura de
aproximadamente 3 pixeis, possui curvatura suave e também nao apresenta
obstrucées nas bordas. Finalmente, a rodovia 5 € um pequeno segmento de rodovia
com largura de 8 pixeis. Observando a imagem (figura 22), de uma forma geral, tem-

se uma alta variacao de padrao ao longo das mesmas.
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Figura 22 — Imagem real 6.

4.2.3 Formas de Analise dos Resultados

Por ser bastante eficiente, a analise visual dos resultados obtidos
por métodos de extragdo de rodovia € muito comum na literatura especializada,
sendo a forma comumente usada. A partir dos vetores superpostos sobre a imagem
de entrada, pode-se verificar 0 desempenho do método e a acuracia da extracédo
realizada. Além dessa forma de analise, existe a analise numérica, como encontrado
em DAL POZ (2000), que possibilita obter maior confiabilidade e melhorar a
avaliacgdo do meétodo de extragdo, podendo aplicar alguns critérios como,
completeza, corregdo, qualidade, desvio médio e erro médio quadratico (DAL POZ,

2000).
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Para a analise numérica dos resultados encontrados neste trabalho,
é utilizado o critério do erro médio quadratico, que da a media global do afastamento
(distancia d) do eixo extraido em relacdo ao eixo central da rodovia extraido

visualmente.

e’ =Hl >d? (63)

4.3 Recursos Utilizados

Todos os recursos citados a seguir estao disponiveis no Laboratério
de Fotogrametria da FCT/UNESP, os quais foram adquiridos com o apoio da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP. Os principais

recursos sao:

Microcomputador;

e Sistema operacional Windows NT Workstation 2000;

e Aplicativos do Microsoft Office 2000;

e Programa Adobe Photoshop 6.0: Aplicativo de
processamento digital de imagens, utilizado para
visualizacdo das imagens de entrada e de saida no
formato RAW, bem como para coleta de pontos sementes

e outros parametros necessarios ao metodo;

e Programa Borland C++ Builder 4.0 Standard;
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e Cddigo fonte do programa computacional de extracdo de

rodovias desenvolvido; e

e Imagens reais.

4.4 Experimentos e Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados 0s experimentos realizados e a
andlise dos resultados obtidos pelo método de extracdo de rodovias implementado,
com as imagens reais mostradas na se¢ao 4.2.2.

Sobre cada imagem de entrada pode-se visualizar os eixos extraidos
de rodovia superpostos. Além disso, sdo ainda superpostos os pontos sementes de
cada rodovia extraida. Os dois pontos sementes proximos usados no processo de
inicializacdo sdo representados por circulos vazios na imagem e o Ultimo ponto
semente, ou seja, 0 Ultimo ponto a ser extraido do segmento de rodovia, €
representado por um circulo preenchido.

Essa flexibilidade de posicionar os pontos sementes permite que o
operador humano delimite o segmento a ser extraido, fragmentando propositalmente
a rodovia em segmentos, evitando assim, que 0 processo seja interrompido por
problemas ocasionados por anomalias, como sombras e obstru¢cbes na rodovia.
Estes segmentos, como citado na secdo 3.2 podem posteriormente, através de

algum algoritmo, serem conectados.
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4.4.1 Experimentos com a Imagem Real 1

Na figura 23 sdo apresentados os resultados obtidos com a imagem
real 1. Os dois pontos sementes usados no processo de inicializacdo sdo colocados
no inicio da rodovia na parte superior da imagem, pois nessa regido pode-se
observar que a rodovia apresenta-se sem obstru¢cdes e bem nitida, formando assim
um perfil modelo inicial de boa qualidade. O ultimo ponto semente é colocado logo
ao fim dessa rodovia na imagem, de forma a controlar que a extracdo chegue e pare
neste ponto.

Esta imagem apresenta uma rodovia aproximadamente reta, mas

com uma largura mal definida devido a areia da praia que obstrui suas bordas.
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Figura 23 - Resultados obtidos com a imagem real 1.

A andlise visual dos resultados revela que o método funciona
satisfatoriamente, verificando que as regides bastante problematicas sdo onde as
bordas sdo obstruidas pela areia, mudando o padréo ao longo da mesma. Mesmo
com esta variacdo de padréo, pode-se observar que o método tem a capacidade de
se adaptar a essa mudanca, continuando a extragdo até o ultimo ponto semente.
Nessa regido da rodovia verifica-se que o eixo extraido pelo método se desloca em

relacdo ao correto, mas sem chegar a sair fora da mesma. Isso pode ser confirmado
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através da andlise numérica que apresenta um deslocamento médio de 1,9 pixeis.
Este deslocamento médio de quase 2 pixeis é considerado pequeno quando
comparado com a largura da rodovia que é de 7 pixeis, comprovando que o método

apresenta um eficiente desempenho.

4.4.2 Experimentos com a Imagem Real 2

A figura 24 ilustra os resultados obtidos pelo método com a imagem
real 2. Neste caso, 0s pontos sementes usados no processo de inicializacdo ja nao
sao colocados em uma area sem anomalias, pois no segmento formado entre eles,
observa-se que ha um entroncamento com uma outra rodovia, eliminando parte da
borda. Mesmo assim, através da analise visual pode-se concluir que o método
apresenta um oOtimo desempenho extraindo o eixo da rodovia com acuracia
comparavel ao que seria obtido usando a visédo natural.

Nas regibes onde existem obstru¢des, como arvores, 0 eixo extraido
apresenta algumas irregularidades, sofrendo um deslocamento em relacdo ao eixo
central. Entretanto, vale observar que, mesmo com obstru¢cdes, o método extrai o
eixo da rodovia em apenas um segmento, hdo necessitando interromper 0 processo
e inicializar novamente.

O bom desempenho do método ao passar por esses obstaculos se
justifica pela sua tolerancia as falhas, percebendo que o perfil extraido na obstrucao

€ muito diferente do perfil modelo.
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Assim, em vez de atualizar o perfil modelo, 0 método da uma certa
quantidade de passos (estabelecida como limiar) sucessivos na mesma direcdo do
altimo ponto extraido, analisando os perfis até encontrar um perfil extraido
compativel com o perfil modelo. Caso seja alcancado esse limiar, 0 processo de
extracdo do eixo de rodovia € interrompido. Dai, para se extrair 0 restante da
rodovia, é necessario reinicializar o processo.

Uma outra vantagem do método € a capacidade de adaptacdo as
regides mais curvas e também as regides com mudanca de largura, como pode ser
visualizado na parte superior da imagem. Além disso, € possivel observar na
imagem que a variacao de padrao ao longo da mesma nao desfavorece o método.

Na analise numérica, o eixo da rodovia extraido pelo meétodo
apresenta um deslocamento medio de 0,5 pixel quando comparado ao eixo extraido
visualmente. Esse pequeno deslocamento, quando comparado com a largura de 7
pixeis da rodovia, torna-se quase irrisrio, o que confirma o bom desempenho do

método e a qualidade da extracao.
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Figura 24 - Resultados obtidos com a imagem real 2.

4.4.3 Experimentos com a Imagem Real 3

Na figura 25 tém-se os resultados obtidos com a imagem real 3. Esta

imagem ndo apresenta um conteado muito favoravel, pois apesar da rodovia 1
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apresentar curvatura relativamente suave e largura uniforme, observam-se
obstrugcbes que recobrem parcialmente as bordas da rodovia, baixo contraste e
também uma variacdo de padrdo ao longo da mesma, desfavorecendo o
desempenho do método. Mais uma vez o método prova que possui capacidade de
adaptacdo do perfil modelo, vencendo todos essas dificuldades. Nesta rodovia os
pontos sementes usados no processo de inicializacdo sao distribuidos em uma parte
da rodovia onde ndo ha irregularidades. E o ultimo ponto semente a ser extraido &
colocado no fim da rodovia na imagem. Este procedimento visa permitir ao método
extrair 0 eixo da rodovia em apenas um segmento.

Ja na rodovia 2, que apresenta uma curvatura mais brusca, nao foi
possivel extrair o eixo da rodovia em um s6 segmento. Para tal, os dois pontos
sementes da inicializacdo séo colocados no inicio da rodovia na imagem e o ultimo
ponto a ser extraido é colocado bem préximo a curva, extraindo assim um segmento.
O método entéo é reinicializado com os proximos dois pontos sementes, permitindo
a extracao do restante do eixo da rodovia até o ultimo ponto semente.

Vale ainda observar a capacidade do método em tratar rodovias com
larguras diferentes em um mesmo processamento. Isso, gracas a flexibilidade do
método em permitir a entrada de parametros diferentes para cada rodovia.

Através da analise numérica tem-se que o eixo da rodovia extraido
pelo método apresenta, quando comparado com o0 eixo extraido visualmente, um
deslocamento médio de 0,5 pixel para a rodovia 1 e um deslocamento médio de 0,3
pixel para a rodovia 2. Lembrando que a rodovia 1 e 2 apresentam respectivamente
largura de 4 e 2 pixeis, o deslocamento apresentado por ambas € muito pequeno,

comprovando a eficacia do método.
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Figura 25 - Resultados obtidos com a imagem real 3.

4.4.4 Experimentos com a Imagem Real 4

A figura 26 apresenta os resultados obtidos com a imagem real 4.
De modo a facilitar o desempenho do método a extragdo da rodovia
principal 1 é dividida em 2 segmentos. O primeiro segmento tem inicio na parte

superior da imagem, onde sao colocados dois pontos sementes sobre esta rodovia e
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o ultimo ponto a ser extraido € colocado de forma estratégica ao longo da curva mais
acentuada. Em seguida inicia-se novamente o processo de extracdo com o0s dois
pontos sementes. Dessa forma, garante-se o sucesso da aplicacdo do método.

As rodovias secundarias (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9), que se apresentam
retas e sem obstrucdes nas bordas, também tém seus eixos extraidos pelo método.
Para cada rodovia, € necessario colocar os pontos sementes indicando para o
método o inicio e o fim da extracéo.

De uma forma geral, através da analise visual dos resultados, pode-
se concluir que o método geralmente apresenta um bom desempenho, extraindo a
rodovia principal e todas as rodovias secundarias. Esta extracdo sO € possivel
devido a flexibilidade do método que permite extrair segmentos de rodovias,
inicializando o método a cada segmento previamente selecionado.

Além disso, pode-se verificar que o método tem capacidade para
extrair rodovias com larguras variadas (5 pixeis para a rodovia principal e 3 pixeis
para as rodovias secundarias) e se adaptar a padrdes diferenciados nas adjacéncias
das rodovias.

Cabe ressaltar que, ao analisar visualmente o eixo da rodovia
principal 1 extraido, verifica-se que o0 método consegue extrair o eixo central da
rodovia, mas de forma deslocada. Entretanto, o eixo extraido ndo é muito diferente

em relacdo ao que seria obtido usando a visao natural.
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Figura 26 - Resultados obtidos com a imagem real 4.

Analisando numericamente os resultados obtidos, verifica-se que o
eixo da rodovia principal extraido pelo método apresenta um deslocamento médio de
1,3 pixeis quando comparado ao eixo real extraido visualmente. Levando em
consideracdo que esta rodovia apresenta uma largura de 5 pixeis, pode-se concluir
gue neste caso o0 método ndo tem um desempenho totalmente favoravel, extraindo o

eixo central da rodovia com deslocamento para uma das bordas.
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JA em relacdo as rodovias secundarias, o eixo das rodovias
apresenta um deslocamento médio de 0,6 pixel, considerado pequeno quando

comparado com a largura média das rodovias que € de 3 pixeis.

4.4.5 Experimentos com a Imagem Real 5

Na figura 27 tém-se os resultados obtidos com a imagem real 5. Ao
observar a rodovia principal 1, verifica-se que esta se apresenta com bastante
obstrucdes e padrdes muito variados. Todas essas caracteristicas dificultam o
desempenho do método. Mesmo com esses obstaculos, o método consegue extrair
0 eixo da rodovia. Para tal, é necessério realizar a extracdo da rodovia em dois
segmentos, parando e reinicializando o processo no ponto mais critico, a curva mais
acentuada. Embora a extracao desta rodovia tenha sido possivel, nota-se que o eixo
extraido geralmente ndo coincide com o eixo que seria extraido manualmente.

Ja& as rodovias principais 2 e 3, apesar de apresentarem padrdes
variados ao longo das mesmas, sao rodovias retas e quase sem obstrucdes, o0 que
facilita o desempenho do método. Mesmo no entroncamento, onde sempre ha
auséncia de bordas, o método mostra ser eficiente, ndo precisando interromper o
processo de extracdo. Isso sé € possivel devido a capacidade de tolerancia as
falhas, que como ja foi explicado na secdo 4.4.2, o método segue em passos
sucessivos até encontrar novamente um perfil extraido compativel com o pefrfil
modelo. De uma forma geral, nota-se um desempenho satisfatério do método para

as rodovias principais 2 e 3, verificando-se apenas pequenos desvios em areas mais

criticas, como o entroncamento entre ambas as rodovias.
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Figura 27 - Resultados obtidos com a imagem real 5.

As rodovias secundarias (4, 5, 6, 7, 8 e 9) também sao extraidas
pelo método. Estas apresentam muitas obstrucbes nas bordas e padrées variados
ao longo das mesmas. Mesmo assim, o método mostra ser eficiente, extraindo todas

as rodovias, sendo que somente a rodovia 9, que por apresentar curvas bruscas, foi
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extraida em dois pequenos segmentos. Portanto, a maioria das rodovias é extraida
num Uunico processamento, o que € possivel porque o meétodo permite adotar
parametros diferenciados, como por exemplo, a largura, para cada rodovia.
Entretanto, o fator mais importante é a adaptacdo dinamica do modelo de rodovia
aos diferentes padrbes encontrados ao longo da rodovia selecionada para extracao.

A analise numérica mostra que o eixo extraido da rodovia principal 1
apresenta um deslocamento médio de 1,6 pixeis quando comparado ao eixo
extraido visualmente. Esse deslocamento € considerado grande quando comparado
com a largura da rodovia que é 4 pixeis, confirmando um resultado ndo muito
satisfatorio. Entretanto, 0 eixo extraido da rodovia principal 2 apresenta
deslocamento desprezivel quando comparado com o eixo extraido manualmente. O
padrdo bastante regular beneficia 0 excelente desempenho do método. Ja o eixo
extraido da rodovia principal 3 que cruza a rodovia citada anteriormente, apresenta
um deslocamento médio de 0,5 pixel, quando comparado com o0 eixo extraido
manualmente. Como essa rodovia apresenta uma largura de 5 pixeis, esse
deslocamento pode ser considerado muito pequeno. Nota-se, entretanto, certa
irregularidade do eixo extraido em razdo das obstrucfes parciais encontradas ao
longo da rodovia principal 3.

As rodovias secundarias, de uma forma geral, apresentam um
deslocamento médio de 0,9 pixel quando comparado com o0 eixo extraido
manualmente. Este deslocamento pode ser considerado relativamente grande
quando comparado com a média da largura de 3 pixeis, mas deve-se levar em

consideracao a complexidade das caracteristicas dessas rodovias.
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4.4.6 Experimentos com a Imagem Real 6

Na figura 28 tém-se os resultados obtidos com a imagem real 6.
Cada segmento extraido pode ser identificado através dos pontos sementes que
sao colocados de forma estratégica para se obter um bom desempenho do método.

As rodovias 1 e 2, por se apresentarem com obstru¢cdes e curvas
bruscas, sdo extraidas em dois segmentos. Assim, o método precisa ser
interrompido pelo dltimo ponto semente e reinicializado novamente. Na rodovia 1, a
extracdo precisa ser interrompida com o Udltimo ponto semente em um trecho
complicado, onde arvores obstruem as bordas das rodovias. Mas a reinicializacao
logo apds o ultimo ponto semente da extracdo ndo pode ser feita, isto porque o
trecho local de rodovia ndo é apropriado para coleta de perfil modelo. Assim, os
pontos sementes de inicializagdo s&o coletados no outro extremo da rodovia e o
ponto semente de parada € posicionado na mesma regiao onde o primeiro segmento
€ interrompido. Procedimento semelhante é necessario em relagdo a rodovia 2.
Nesse caso, o0 método € interrompido em um trecho com uma curva bastante
acentuada.

J& as rodovias 3, 4 e 5 sdo extraidas em apenas um segmento,
como pode ser observado na figura 28.

Logo, o algoritmo apresenta a vantagem do operador humano poder
decidir onde quer colocar os pontos sementes iniciais, escolhnendo o segmento
utilizado na inicializagdo para formar um perfil modelo de boa qualidade e também,
controlar até onde a extracdo deve seguir, posicionado o Ultimo ponto semente.

Uma outra grande vantagem do método é a capacidade de extrair

rodovias com variagdo de padrdes ao longo da mesma. Isso so € possivel devido ao
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método ir atualizando o seu perfil modelo a medida que realiza a extragdo. Além
disso, gracas a flexibilidade em adotar parametros diferentes para cada rodovia, em
um dnico processamento, 0 método € capaz de extrair 5 rodovias com larguras

distintas.

Figura 28 — Resultados obtidos com a imagem real 6.
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A analise visual dos resultados obtidos mostra que o método extrai
com sucesso 0 eixo da rodovia 1, mesmo com a presenca de obstrucdes provocadas
por arvores e também com a presenca de entroncamentos entre as rodovias 2, 3, 4
e 5, os quais provocam localmente a auséncia de uma ou ambas bordas da rodovia
1. Consequentemente, pequenos deslocamentos podem ser visualizados nestes
trechos de entroncamento.

A rodovia 2, também apresenta obstrucfes, mesmo assim, o método
também extrai com sucesso, observando alguns pequenos deslocamentos do eixo
ao longo da rodovia.

Ja as rodovias 3, 4 e 5 sdo extraidas pelo método de forma bastante
satisfatoria, confirmando o bom desempenho do método.

Pela analise visual dos resultados apresentada acima, pode-se
concluir que o método geralmente apresenta um resultado satisfatério, extraindo
todas as rodovias selecionadas, mas observa-se que em varios locais criticos,
devido as anomalias na rodovia ja descritas, 0 eixo extraido apresenta pequenos
deslocamentos em relacdo ao eixo central que seria obtido manualmente.

Da analise numérica, tem-se que o0 eixo extraido da rodovia 1
apresenta um deslocamento médio de 1,8 pixeis quando comparado com o eixo
extraido visualmente. Esse deslocamento pode ser considerado satisfatorio levando
em consideracao que esta rodovia apresenta uma largura de 6 pixeis.

Ja a rodovia 2 apresenta um resultado ndo muito satisfatorio, ja que
0 eixo extraido apresenta um deslocamento médio de 1,5 pixeis e a sua largura é de
4 pixeis.

Entretanto, as rodovias 3 e 4, com larguras de 3 pixeis, apresentam

resultados melhores, com um deslocamento médio de 0,5 pixel. E finalmente a
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rodovia 5, foi a que apresentou um maior deslocamento relativo, sendo este de 4

pixeis para uma largura média de 8 pixeis.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

Para a presente pesquisa foram propostos dois objetivos principais.
O primeiro objetivo tratou do desenvolvimento e da implementacédo computacional do
tracador semi-automatico de rodovias. O segundo objetivo foi a avaliacédo
experimental do método usando imagens reais com  diferentes graus de
dificuldades.

Do primeiro objetivo, dada a forma que o método foi concebido,
pode-se concluir que tem capacidade de extrair rodovias, com robustez e eficacia. A
combinacdo das técnicas de correlacdo e o principio de teste ativo conferiram
flexibilidade ao método, possibilitando a extracdo de segmentos isolados que
posteriormente podem ser conectados por algoritmos especificos, gerando assim a
malha viaria.

Outro ponto importante € em relacdo a capacidade que o método
possui de extrair regides com obstrucdes na rodovia. Isso sO é possivel devido a
duas propriedades importantes do método. A primeira é o fato de que o perfil
modelo vai sendo atualizado conforme o método extrai a rodovia e a segunda é
devido ao método tolerar um limiar de falhas sucessivas quando encontra
obstrucdes, ndo atualizando o perfil modelo até encontrar um perfil extraido

compativel.
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Para o segundo objetivo, foram realizadas analises visual e

numeérica (utilizando a medida do erro médio quadratico) dos resultados obtidos

através da aplicacdo do método em imagens reais.

que:

Com base nas analises realizadas no capitulo 4, pode-se concluir

Na imagem real 1, o método de extracdo de segmentos de
rodovia funcionou satisfatoriamente, verificando que a regiéo
bastante problemética é onde as bordas séo obstruidas pela
areia da praia. A andlise numérica mostrou um pequeno
deslocamento do eixo extraido de 1,9 pixeis, levando em
consideragao os 7 pixeis de largura da rodovia;

Na imagem real 2, o método apresentou um OGtimo
desempenho, extraindo o eixo da rodovia com acuracia
comparavel ao uso da visdo natural, mesmo em regides onde
existem obstru¢Bes. A andalise numérica confirmou o bom
desempenho, com o eixo extraido apresentando um pequeno
deslocamento médio de 0,5 pixel em uma rodovia com 7
pixeis de largura;

Na imagem real 3, a aplicacdo do método apresentou um
otimo resultado, comprovando a sua capacidade de
adaptacdo do perfil modelo, vencendo todas as obstrugdes.
Através da analise numérica verificou-se a eficacia do
meétodo, com pequeno deslocamento do eixo extraido de 0,5
e 0,3 pixel, respectivamente, para as rodovias 1 e 2. A rodovia

1 possui uma largura de 4 pixeis e a rodovia 2 de 2 pixeis;
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Na imagem real 4, pode-se concluir que o método geralmente
apresentou desempenho satisfatorio, extraindo a rodovia
principal e todas as secundarias. I1sso gracas a flexibilidade do
método que permite extrair segmentos de rodovia,
inicializando o método em cada segmento. Através da analise
numeérica, o eixo da rodovia principal 1 extraido apresentou
um deslocamento relativamente grande de 1,3 pixeis, quando
comparado com a largura de 5 pixeis. Ja 0s eixos das
rodovias  secundarias  apresentaram um pequeno
deslocamento médio de 0,6 pixel quando comparado com
rodovias com largura média de 3 pixeis.

Na imagem real 5, apesar de apresentar dificuldades como
curvas bruscas, obstrugcdes e padrdes diferenciados ao longo
das rodovias, pode-se concluir, que de uma forma geral, o
método apresentou um desempenho satisfatorio. A analise
numérica da rodovia 1 mostrou um deslocamento grande do
eixo extraido de 1,6 pixeis em uma rodovia de com 4 pixeis de
largura. J& a rodovia 2 ndo apresentou deslocamento
significativo. A rodovia 3 apresentou um pequeno
deslocamento de eixo extraido de 0,5 pixel numa rodovia com
5 pixeis de largura. As rodovias secundérias apresentaram
um deslocamento pequeno de 0,9 pixel, quando comparado
com a largura média de 3 pixeis dessas rodovias.

Na imagem real 6, 0 método geralmente apresentou resultado

satisfatorio, ja que todas as rodovias foram extraidas, mesmo
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as com obstrucdes. Mas, devido a essas obstrucdes e eixo
extraido apresentou pequenos deslocamentos em relacdo ao
eixo central extraido manualmente. Embora o método tenha
entdo demonstrado robustez nesse experimento, a acuracia
nao foi, em geral, muito boa. O eixo extraido da rodovia 1
apresentou um resultado ndo muito satisfatorio, com um
deslocamento de 1,8 pixeis numa largura de rodovia com 6
pixeis. A rodovia 2 também apresentou um resultado nao
muito satisfatério, ja que o eixo extraido apresentou um
deslocamento médio de 1,5 pixeis e a sua largura € de 4
pixeis. As rodovias 3 e 4, com larguras de 3 pixeis,
apresentaram resultados melhores, com um deslocamento
meédio de 0,5 pixel. E a rodovia 5, apresentou deslocamento
de 4 pixeis, deslocamento considerado grande quanto
comparado com a sua largura de 8 pixeis.

Através dos resultados obtidos pela aplicacdo do método
desenvolvido, pode-se verificar a viabilidade do método para extracao de rodovias a
partir de imagens digitais.

Todas as imagens usadas nos experimentos apresentaram algum
tipo de irregularidade associada as bordas (por exemplo, auséncia ou definicdo
ruim), a variacdo de largura e as obstru¢cdes provocadas principalmente por arvores
e sombras. Mesmo nestas situacfes desfavoraveis, a estratégia de extracao provou
ser geralmente robusta e acurada o suficiente, permitindo concluir que o

desempenho € comparavel ao obtido através da visao natural.
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Logo, pode-se concluir que o método tem potencial para ser usado
como um assistente de extracdo da malha viaria. Neste esquema, as decisdes de
alto nivel (por exemplo, a identificacdo de rodovias) sdo deixadas a cargo do
operador, enquanto que as operacdes que exigem precisdo e sdo mais cansativas

sao realizadas por um algoritmo computacional.

5.2 Recomendacgdes

A metodologia apresentada pode ser generalizada para realizar a
extracdo de outras entidades cartogréficas, além de rodovia.

Como o meétodo empregado € baseado na analise de consisténcia
de perfis da superficie intensidade, extraidos transversalmente ao eixo da entidade
rodovia, em imagens de alta e média resolucdo, para realizar esse generalizacao
seria necessario adaptar o método para outros tipos de perfis.

Sao trés os tipos possiveis de perfis: 1. Secdo transversal de
rodovias em imagens de média e alta resolucéo; 2. Linhas (por exemplo: rodovias
em imagens de baixa resolucdo, como uma imagem HRV-SPOT,; curvas de nivel de
um mapa digitalizado em formato matricial etc.) e 3. Bordas (fronteiras de areas
homogéneas, como culturas, florestas etc.).

Portanto, a aplicacdo do método ndo implicaria em mudancas

importantes na metodologia descrita.
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Uma outra importante recomendacdao € realizar a interface grafica do
algoritmo, facilitando assim a interacdo do operador humano e agilizando o processo

de extracao.
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