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RESUMO

Este trabalho propde uma solucdo para o problema de verificacdo automéatica da
malha viaria georreferenciada em imagens aéreas digitais. O método proposto
baseia-se em duas etapas basicas, isto é: 1- Extracdo automatica de rodovias
georreferenciadas; e 2- Analise de consisténcia das rodovias extraidas. Na primeira
etapa, a metodologia para a extracdo de rodovias baseada no algoritmo de
programacdo dindmica é utilizada para a extracdo automatica das rodovias
georreferenciadas. O método ¢€ inicializado a partir da projecédo de pontos salientes
extraidos automaticamente ao longo destas rodovias para o espaco imagem. Estes
pontos descrevem grosseiramente a forma, a posicao, e a topologia das rodovias
georreferenciadas. Além disso, a precisdo dos pontos transformados para o espaco
imagem é também estimada, o que possibilita a definicdo automatica das janelas de
busca utilizadas pelo algoritmo de programacédo dinamica. A anélise de consisténcia
das rodovias extraidas baseia-se num modelo de erro que permite concluir
estatisticamente se as rodovias extraidas nao discrepam significativamente das
correspondentes projetadas na imagem. Os resultados obtidos mostram que a
metodologia proposta para a extracdo automatica de rodovias georreferenciadas é
promissora, sendo que o0s eixos de rodovia sdo geralmente extraidos acuradamente.
Para a etapa de analise de consisténcia das rodovias extraidas, notou-se que 0s
poucos problemas encontrados nos eixos de rodovia extraidos influenciaram
diretamente nos resultados obtidos. Portanto, embora propde-se uma metodologia
automatica, é necessario que um operador humano ainda faca parte de uma
pequena etapa do processo de verificacdo para que os resultados sejam validados.

Palavras-chave: Programacdo Dinamica. Extragcdo de Rodovias. Rodovias
Georreferenciadas. Analise de Consisténcia.



ABSTRACT

This paper proposes a solution for the problem of automatic verification of
georeferenced road network in digital aerial images. The proposed method is based
on two basic stages, i.e.: 1- Automatic extraction of georeferenced roads; and 2-
Consistence analysis of extracted roads. In the first stage, a road extraction
methodology based on the dynamic programming algorithm is used to automatically
extract georeferenced roads. The method is initialized with seed points, which are
obtained by automatically extracting salient points along georeferenced roads and
then projecting them into image-space. These points describe coarsely the shape,
position, and topology of the georeferenced road network. Besides, the precision of
the salient points projected into image-space is also computed, making possible the
automatic computation of the search windows used by the dynamic programming
algorithm. The consistence analysis of extracted roads is based on an error model
that allows the methodology to statically conclude if the extracted roads do not differ
significantly from the corresponding projected georeferenced roads. The obtained
results show that the proposed methodology for automatic extraction of
georeferenced roads is promising, as accurate road axes are usually extracted.
Concerning the consistence analysis of extracted roads, few extraction problems
were found in the obtained results. Thus, although the ultimate goal was to
automatically solve the proposed problem, it is recognized that a little participation of
a human operator has been necessary.

Key words: Dynamic Programming. Road Extraction. Georeferenced Roads.
Consistence Analysis.
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Verificagdo Automética da Malha Viaria Georreferenciada em Imagens Digitais

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais sobre Extracao de Fei¢cdes Cartograficas

De uma forma geral, um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
consiste num sistema digital para a aquisicdo, gerenciamento, analise e visualizacao
de dados espaciais para propostas de planejamento, administracdo e monitoramento
do ambiente natural e socioecondmico (KONECNY, 2003). S&o inuUmeras as
aplicacbes de SIG. Em termos de recursos naturais, os SIGs podem servir como
instrumento para planejamento de areas de lazer, protecdo ambiental,
gerenciamento de reservatorios, estudos de impactos sobre o meio ambiente, dentre
outras aplicacdes. Em cidades grandes, por exemplo, a malha viaria pode ser
administrada via SIG, fornecendo, por exemplo, informa¢gdes sobre rotas mais
adequadas para atender situacées de emergéncia.

Tradicionalmente, a aquisicdo de dados espaciais para mapeamento
e implementacdo ou atualizacdo de SIG, vem sendo realizada por Fotogrametria
(SOWMYA e TRINDER, 2000). No entanto, os processos fotogramétricos
envolvidos, quando realizados manualmente, sdo extremamente morosos e
trabalhosos, além de necessitar de um profissional especializado. Estes fatores,
certamente, impdem restricbes na escolha da densidade e da resolucdo das
informacdes cartograficas a serem coletadas e, também, na definicdo do ciclo de
revisao dessas informacdes (DAL POZ e SILVA, 2002).

Com o advento de imagens no formato digital, verificou-se que os
processos fotogramétricos poderiam ser parcial, ou até mesmo, totalmente

automatizados. Desde entdo, pesquisadores das areas de Fotogrametria e Visao

M. A. O. Silva
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Computacional tém se empenhado para introduzir algum nivel de automacao nestes
processos.

As tarefas de carater mais geométrico, tais como, medicdo
automatica das marcas fiduciais e identificacdo automatica de pontos homélogos,
embora ndo estejam totalmente resolvidas, jA se encontram operacionais em
sistemas fotogramétricos digitais (AMINI et al., 2002; SILVA e DAL POZ, 2003). Tais
operacdes possibilitaram a automacdo dos processos de orientagcdo interior,
orientacédo relativa, geracdo de modelo digital do terreno (MDT), geracao de ortofoto
digital e identificacdo de pontos de passagem na fototriangulacéao.

O mesmo avanco, ainda nao foi obtido para as tarefas de carater
semantico, como a aquisicdo de informacdes espaciais. A fim de reduzir a
complexidade, o processo de extracdo de feicdes é subdividido numa série de
problemas especificos, como a extracdo de feicbes antrépicas (construcdes,
rodovias, etc.) e de feicdes naturais (vegetacao, agua, etc.) (STRAUB et al., 2000).
Mesmo assim, a necessidade de interpretacdo (reconhecimento) dos objetos na
imagem, problema dificil de ser resolvido computacionalmente, é o principal
obstaculo que dificulta a automacdo deste processo. Conseqlientemente, grande
parte da pesquisa tem sido dirigida as solu¢des semi-automaticas. Nestas solugdes,
0 processo de aquisicao de dados espaciais € dividido em duas etapas basicas, isto
€: 1- reconhecimento do objeto, o qual é resolvido por um operador humano; e 2-
delineamento da feicdo, o qual é resolvido automaticamente pelo algoritmo
computacional.

Recentemente, informacbes georreferenciadas estdo sendo
utilizadas para auxiliar na automacdo do processo de extracdo de feicOes

cartogréficas (ZHANG, 2004; GERKE et al., 2004; WILLRICH, 2002). Esta

M. A. O. Silva
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informacéo, geralmente obtida de mapas digitais ou base de dados, permite, por
exemplo, restringir o espaco de busca durante o0s processamentos, treinar

classificadores néo supervisionados automaticamente, etc (WALTER, 2004).

1.2 Consideragdes Gerais sobre Extracdo de Rodovias

O problema de extracao de rodovias vem sendo pesquisado desde o
inicio da década de setenta. Trabalhos pioneiros nesta area sdo apresentados em
Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978).

De acordo com Dal Poz (2000), a malha viaria pode ser modelada
através de dois modelos complementares, isto é, o intrinseco e o contextual. O
modelo intrinseco descreve os conhecimentos ligados apenas a malha viéria,
podendo ser dividido em outros trés modelos: 1- Modelo Geométrico: inclui
propriedades geométricas de rodovia, tais como, largura, anti-paralelismo dos lados,
curvatura, etc; 2- Modelo Radiométrico: descreve as caracteristicas de reflectancia
de rodovia; e 3- Modelo Topoldgico: descreve a estrutura da malha viaria como
composta de arcos (rodovias) e nos (interseccdes). O modelo contextual descreve,
em dois niveis, as relagbes da malha viaria com os outros objetos. Num primeiro,
tem-se o chamado contexto local, como, por exemplo, a relagéo entre uma rodovia e
uma arvore, que pode ser a chave para o entendimento de problemas causados por
uma obstrucdo ou sombra. No outro nivel, as relaces definidas no contexto local
sdo agrupadas no que se denomina de contexto global, sendo regides, mais ou
menos homogéneas, tais como as urbanas, suburbanas, rurais e florestais.

A aparéncia das rodovias em imagens digitais, que depende da

sensibilidade espectral e resolucao espacial do sensor, conduz a diferentes objetivos

M. A. O. Silva
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de extragcdo (BAUMGARTNER et al., 1999). Em imagens de baixa resolugao (pixels
maiores que 2 m), as rodovias se apresentam como fei¢cdes lineares, pois possuem
1 ou 2 pixels de espessura. Dessa forma, tem-se como objetivo a extracdo de
feicbes lineares, sendo que a entidade linear extraida coincide com a prépria
rodovia. No entanto, quando se utiliza imagens de média (pixels entre 0,7 € 2 m) ou
alta resolucéo (pixels menores que 0,7 m), em que as rodovias se apresentam como
faixas estreitas e alongadas, pois possuem de 3-7 pixels de largura ou acima de 7
pixels de largura, respectivamente, o objetivo da extracdo € o eixo central da
rodovia.

Os métodos desenvolvidos para extracdo de rodovias sao,
geralmente, classificados de acordo com o nivel de automacédo incorporado,
podendo ser automaticos ou semi-automaticos (AMINI et al., 2002; BAUMGARTNER
et al., 1999; DAL POZ e SILVA, 2002; LAPTEV et al., 2000; MENA, 2003).

Nos meétodos semi-automaticos o reconhecimento da rodovia é
realizado por um operador humano, através da definicAo de alguns pontos
sementes, e as opera¢des de céalculo ficam a cargo do computador. E possivel
identificar dois esquemas basicos de extracdo semi-automatica de rodovias. Num
primeiro, o operador necessita fornecer a posicdo e a direcdo da rodovia em um
ponto inicial, a partir do qual o restante da rodovia é extraida. No geral, os algoritmos
empregados neste esquema baseiam-se na andlise de perfis extraidos
transversalmente ao eixo da rodovia (QUAM, 1978; VOSSELMAN e DE KNECHT,
1995), na analise de bordas anti-paralelas (NEVATIA e BABU, 1980; SILVA e DAL
POZ, 2001; DAL POZ et al.,, 2000) e em teste ativo (GEMAN e JEDYNAK, 1996;
DAL POZ e SILVA, 2003). Num segundo, o operador necessita fornecer alguns

pontos sementes descrevendo grosseiramente a forma e a posi¢cado da rodovia. A
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linha poligonal inicial descrita pelos pontos sementes € refinada através de
algoritmos baseados na otimizac&o global por Programacéo Dinamica (PD) (GRUEN
e LI, 1997; DAL POZ, 2001a; VALE e DAL POZ, 2003), em snakes (KASS et al.,
1987; GRUEN e LI, 1997; DAL POZ et al., 2000; OLIVEIRA, 2003) e em redes
neurais (DOUCETTE et al.,, 2001). Geralmente, a incorporacdo de informacdes
radiométricas e geométricas do objeto rodovia nestas metodologias, ja possibilitam
uma extracdo de qualidade em cenas rurais.

Para o problema ser resolvido automaticamente, modelos bem mais
complexos devem ser desenvolvidos. Neste caso, informagdes contextuais e
topoldgicas de rodovia também deveré&o ser consideradas. Um exemplo sofisticado &
encontrado em Baumgartner et al. (1999), em que contexto, técnicas de
agrupamento perceptivo e diferentes resolucfes sdo usados para extrair a malha
viaria em imagens de alta resolucdo. Primeiramente, o conhecimento a priori sobre a
rodovia é usado para combinar bordas extraidas em uma imagem de alta resolucéo
com linhas extraidas em uma imagem de baixa resolucéo, sendo esta obtida através
da reamostragem da primeira. Posteriormente, 0os segmentos de rodovia séo
agrupados para formar segmentos maiores de rodovia. O mesmo grupo, Laptev et
al. (2000), usa um tipo especial de snakes para reconstruir as descontinuidades, cujo
principio consiste em otimizar um segmento perturbado e localizado entre dois
pontos dados. Um método especifico para imagens de baixa resolucdo é descrito em
Wang e Trinder (2000). Em Dal Poz (2003) é apresentado um método automético
para a extracdo de segmentos de rodovias em imagens de média e alta resolucdo
de cenas rurais. Os segmentos de rodovia sdo extraidos a partir de quatro objetos
semanticos, os quais representam localmente um fragmento aproximadamente reto

de rodovia, e de um conjunto de regras para a conexdo entre eles. No final do
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processo, cada segmento de rodovia é representado por uma seqiéncia de objetos

semanticos justapostos.

1.3 Consideragdes Gerais sobre Atualizacdo Automética da Malha
Viaria

Devido ao progresso nas pesquisas relacionadas a extracdo de
rodovias, a utilizacdo cada vez mais frequente de SIG, e, principalmente, a
necessidade de dados atualizados e acurados para a maioria das aplicagdes destes
SIGs (monitoramento de veiculos, otimizacdo de rotas, servicos de mapas para
internet, etc.), sistemas para a atualizacdo automatica da malha viaria vém sendo
desenvolvidos no meio académico. Um exemplo digno de nota consiste no sistema
em desenvolvimento do projeto ATOMI (Automated Reconstruction of Topographic
Objects from Aerial Images using Vectorized Map Information — Reconstrugéo
Automaética de Objetos Topogréaficos a partir de Imagens Aéreas Usando Informacéao
de Mapa Vetorizado). O projeto ATOMI € uma cooperacéao entre o Escritério Federal
de Topografia da Suica e o Instituto de Geodésia e Fotogrametria, tendo como
objetivo atualizar dados vetoriais (eixos de rodovia e contorno de edificacdes) de
mapas digitalizados na escala 1:25000, e melhorar as acuracias planimétrica e
altimétrica para 1 m e entre 1-2 m, respectivamente (WILLRICH, 2002).

O problema de atualizacédo da malha viaria consiste basicamente na
verificagcdo dos dados preexistentes (georreferenciados) e na extracdo de novos
objetos, os quais sao incorporados a base de dados (HEIPKE, 2004).

Num problema de atualizacdo da malha viaria, as principais etapas
sado: 1- Verificacdo; 2- Deteccdo de novas rodovias e; 3 Georreferenciamento da

malha viaria atualizada.
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O problema de verificacdo visa checar a existéncia da malha viaria
georreferenciada em imagens atuais. Dependendo da solu¢do adotada nesta etapa,
tanto a geometria quanto os atributos dos dados preexistentes podem ser refinados.
Este refinamento inclui o melhoramento da acuracia planimétrica, adicdo de
informacéo altimétrica para os dados bidimensionais, modificagdo ou exclusédo de
dados preexistentes, adicdo de novos atributos, entre outros (BALTASAVIAS, 2004;
HEIPKE, 2004). Além disso, € ainda possivel estabelecer medidas de qualidade
para os dados preexistentes comparando-os com o0s resultados obtidos no processo
de verificacdo (WILLRICH, 2002; GERKE et al., 2004). Um aspecto importante a ser
considerado neste processo € dado pela possibilidade da utilizacdo de informacéao
georreferenciada a priori. Como ja foi mencionado anteriormente, este tipo de
informacédo permite: 1- identificar automaticamente a posicdo aproximada das
rodovias preexistentes na imagem atual; 2- restringir 0 espaco de busca para o
processo de extracdo das rodovias; 3- selecionar métodos apropriados para a
extracdo das rodovias; e 4- definir automaticamente parametros para os métodos
selecionados.

Diferente do processo de verificacdo, os dados preexistentes nao
podem ser utilizados com a mesma eficiéncia para o processo de deteccao de novas
rodovias, visto que, a regido a ser explorada é ainda desconhecida. No entanto,
tendo em vista que as novas rodovias encontram-se conectadas a malha viaria
preexistente, objetos evidenciando saidas para novas rodovias, tais como, viadutos,
rotatérias, juncdes, poderiam ser procurados ao longo da malha viaria verificada.
Neste caso, a malha viaria verificada € utilizada como semente para o processo de

deteccédo de novas rodovias.
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A malha viaria verificada e as novas rodovias detectadas formam a
malha viaria atualizada. O georreferenciamento da malha viaria atualizada, ao invés
de georreferenciar somente o que se alterou, apresenta duas vantagens basicas: 1-
evita-se a incompatibilidade com os dados preexistentes, eliminando etapas
posteriores de edicdo e estabelecimento de topologia; e 2- todos os refinamentos
obtidos na etapa de verificagdo sao incorporados a base de dados.

Devido a complexidade em resolver completamente o problema de
atualizacdo automatica da malha viaria, este trabalho visa o aperfeicoamento e
avaliacdo de um processo de verificacao, previamente proposto pelo orientador (DAL

e AGOURIS, 2000; DAL POZ, 2001b).

1.3.1 Trabalhos Relacionados

Como ja foi mencionado anteriormente, o problema de verificagdo
visa checar a existéncia da malha viaria georreferenciada a partir de imagens atuais.

Manualmente este problema pode ser resolvido a partir da
visualizacdo simultanea do mapa e imagens atuais, aéreas ou de satélites. O
operador identifica as feicdes comuns do mapa e da imagem, verifica os dados ja
existentes e atualiza as feicdes ndo presentes no mapa.

De acordo com a literatura, computacionalmente, este problema é
resolvido a partir de duas estratégias.

A primeira estratégia baseia-se na analise da regido ao longo das
rodovias preexistentes projetadas na imagem. Nesta analise, medidas de
homogeneidade, contraste, colinearidade, paralelismo e proximidade podem ser

utilizadas para comprovar a existéncia das rodovias preexistentes na imagem atual
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(PLIETKER, 1994; WIEDEMANN e MAYER, 1996; STEGER et al.,1996;
BAUMGARTNER et al.,1996). De um ponto de vista, esta estratégia é bastante
interessante, pois identifica areas do mapa que necessitam ser atualizadas. No
entanto, ndo permite refinar a base de dados preexistente conforme descrito
anteriormente.

Na segunda estratégia, informacdes da base de dados sao utilizadas
para inicializar um método de extracao de rodovias (KLANG, 1998; AGOURIS et al.,
2000; DAL POZ e AGOURIS, 2000; DAL POZ, 2001b; FORTIER et al., 2001,
WILLRICH, 2002; ZHANG, 2004; GERKE et al., 2004). Nestas metodologias, 0
processo de verificacgdo € dado pelo processo de extragdo de rodovias
georreferenciadas. Diferente da primeira, esta estratégia permite refinar a base de
dados de rodovias, visto que, as rodovias preexistentes séo “retracadas” na imagem.

Um problema que pode ser identificado nas metodologias baseadas
na segunda estratégia € dado pela grande confiabilidade atribuida ao método de
extracdo de rodovias, visto que, a malha viaria preexistente é substituida pela malha
viaria extraida. Dessa forma, erros do método de extracdo afetardo a malha viaria
atualizada. Embora seja grande o avanco obtido com as metodologias de extracéo
de rodovias, observa-se que os algoritmos desenvolvidos apresentam bons
resultados para situacfes especificas. Dessa forma, a confiabilidade dada pelo
processo manual ainda ndo é garantida pelo processo computacional.

A andlise de consisténcia das rodovias extraidas aparece como
solucdo para resolver o problema identificado acima. Nesta analise, mediante
comparacgfes entre as rodovias extraidas e as preexistentes, identifica-se os locais
de alteracdo. Estes locais de alteracdo podem ser atualiza¢des, erros do algoritmo

de extracdo, ou até mesmo, problemas de qualidade da malha viaria preexistente.
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Alguns dos trabalhos citados nesta secdo sao descritos
resumidamente na sequéncia.

Nos trabalhos apresentados por Wiedemann e Mayer (1996), Steger
et al. (1996) e Baumgartner et al. (1996), é proposto um modelo para verificar a
existéncia de rodovias de um SIG em imagens atuais e gerar hip6teses para a
presenca de novas rodovias. O método proposto baseia-se na analise de perfis
estabelecidos transversalmente aos eixos de rodovias preexistentes projetados na
imagem. A idéia bésica consiste na deteccdo de bordas de rodovias. Um eixo de
rodovia preexistente é classificado como verificado, ou seja, existente na imagem
atual, se 0 mesmo é compreendido por bordas de rodovias. Se nenhuma borda de
rodovia ao longo do eixo é encontrada, 0 mesmo € rejeitado, ou seja, ndo existe na
imagem atual. Para casos em que encontra-se parcialmente compreendido por
bordas de rodovia, € classificado como sem confiabilidade. Medidas como
colinearidade e paralelismo das bordas extraidas e homogeneidade dos niveis de
cinza dos eixos de rodovia sao utilizadas para decidir a real situacdo das rodovias
preexistentes. A formulacdo de hipbéteses para a presenca de novas rodovias é
realizada na sequéncia a partir da identificacdo de juncdes ao longo das rodovias
verificadas.

Klang (1998) apresentou um método para a deteccdo automatica de
mudancas entre uma base de dados de rodovia e imagens de satélites
ortoretificadas atuais. Para cada rodovia preexistente, pontos sementes sao
extraidos automaticamente e sdo utilizados para inicializar um método de extracéo
de rodovia baseado em snakes. As mudancas sao detectadas através de
comparacfes entre as rodovias preexistentes e as correspondentes extraidas na

imagem. Os trechos em que a nova posi¢cao das rodovias excede um limiar de
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distancia, em relacao as rodovias preexistentes, sdo assumidos como mudancas.
Este limiar é estabelecido a partir da acuracia da base de dados e da ortofoto. Neste
método, um processo de perseguicao de linha é ainda aplicado para a deteccédo de
novas rodovias.

Um método para atualizacdo automatica de rodovias preexistentes
em um banco de dados é apresentado em Fortier et al. (2001). O processo de
verificacdo € conduzido a partir da extracdo das rodovias preexistentes usando
snakes. Para tanto, as rodovias do banco de dados s&o reposicionadas na imagem
de acordo com o deslocamento encontrado entre juncdes extraidas na imagem e
suas correspondentes no banco de dados. Este eixo reposicionado é utilizado para
inicializar o método de extracdo de rodovias usando snakes. A deteccao de novas
rodovias € efetuada baseando-se no principio de que novas rodovias estdo
conectadas a malha viaria preexistente. Dessa forma, os pontos de juncéo extraidos
na imagem que se encontram proximos da malha viéria extraida séo utilizados como
posicdes iniciais para um método de perseguicdo de linha.

Agouris et al. (2000) propuseram uma metodologia para deteccéo de
mudancas da malha viaria usando uma versédo modificada de snakes. A metodologia
de extracdo de feicOes lineares baseada em snakes foi proposta originalmente por
Kass et al. (1987) e, varias modificacdes tém sido realizadas para a extracdo da
malha viaria em imagens digitais. O trabalho de Agouris et al. (2000) é o primeiro a
propor uma modificacdo em snakes para detectar mudancas da malha viaria
georreferenciada em uma imagem digital. Basicamente, os autores adicionaram um
terceiro termo de energia aos convencionais termos de energia interna e externa.
Esse terceiro termo captura as incertezas associadas com os dados

georreferenciados. As possiveis modificacdes sdo detectadas através da verificacao
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das distancias locais entre as rodovias extraidas usando snakes modificado e a
malha georreferenciada projetada na imagem. Esta Ultima é usada para inicializar a
solucao usando snakes.

Em Dal Poz e Agouris (2000) e Dal Poz (2001b) é apresentada uma
metodologia para a deteccdo automatica de alteracdo na malha viaria. Neste
trabalho é proposto, pela primeira vez, o uso da estratégia global de PD para a
verificagdo das rodovias georreferenciadas. O algoritmo de PD é inicializado através
de pontos salientes extraidos automaticamente ao longo das rodovias
georreferenciadas e transformados para o espaco imagem. A relacdo entre os
espacos imagem e objeto € obtida através de um modelo mateméatico aproximado,
ou seja, fatores como o modelo do sensor, a projecdo do mapa e referenciais
geodésicos ndo sao considerados. Num ultimo passo, os eixos de rodovia extraidos
sdo analisados para identificar novas rodovias. Este processo € realizado através de
algoritmos baseados em analise de bordas e andlise de perfis tomados
transversalmente as rodovias.

Em Willrich (2002) foi proposto um meétodo para a verificacdo
automatica de um SIG de rodovias a partir de ortofotos digitais. A verificacao baseia-
se na extragdo de rodovias preexistentes e na andlise de consisténcia das rodovias
extraidas. A partir de informacdes acerca das rodovias preexistentes (geometria,
largura, material, acuracia posicional, etc.) sdo definidos os para@metros necessarios
para o processo de extracdo de rodovias. O método apresentado em Wiedemann
(2001 apud Willrich, 2002) é utilizado. A andlise de consisténcia é conduzida
mediante comparacdes entre as rodovias extraidas e as rodovias preexistentes.
Neste passo, as rodovias sdo classificadas em aceitas, rejeitadas ou indefinidas. E

classificada como aceita uma rodovia extraida que possui uma correspondente na
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base de dados, caso contrario, a regido ao longo do eixo extraido € analisada de
modo que seja comprovado que 0 mesmo corresponde a um eixo de rodovia. Se
esta analise obtiver sucesso, o eixo € classificado como indefinido, sendo, é
classificado como rejeitado. Partindo da malha viaria preexistente extraida, novas

rodovias sao procuradas.

1.4 Objetivos

Os principais objetivos desta pesquisa sao:

1- Aperfeicoamento de uma metodologia para a verificagdo automéatica da malha
viaria georreferenciada em imagens digitais; e

2- Avaliar experimentalmente o método com dados reais.

1.5 Justificativa

As principais justificativas para o desenvolvimento deste trabalho

1. O tema abordado faz parte de um dos sugeridos para pesquisa pela
Comissao lll (Visdo Computacional Fotogramétrica e Analise de Imagem) e
pela Comisséo IV (Base de Dados Geograficos e Mapeamento Digital) da
Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS —

International Society for Photogrammetry and Remote Sensing);
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2. Aresolucdo de uma importante etapa do processo de atualizacdo automética
da malha viaria, o qual, quando resolvido, possibilitara a confeccédo de mapas
digitais de rodovias atualizados num curto espaco de tempo; e

3. A metodologia desenvolvida, eventualmente, podera ser aplicada: 1- no
controle de qualidade automatico de mapas digitais ou base de dados de
rodovias; 2- no refinamento geométrico de mapas digitais ou base de dados
de rodovias; e 3- na correcdo de erros sistematicos de mapas digitais ou base

de dados de rodovias.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este relatério esta estruturado em 6 capitulos e 2 apéndices.

No Capitulo 2 sdao apresentados os sistemas de coordenadas dos
espacos imagem e objeto, e 0s erros sistematicos que afetam uma imagem aérea.

Os modelos matematicos necessarios para a transformacdo de
coordenadas UTM em coordenadas de imagem, bem como a estimacéo da preciséo
das coordenadas transformadas sdo apresentados no Capitulo 3.

O Capitulo 4 apresenta o processo de verificacdo automatica da
malha viaria georreferenciada em imagens digitais.

Os resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 5.

As principais conclusdes e recomendagfes sdo apresentadas no
Capitulo 6.

O algoritmo de PD ¢é apresentado no Apéndice A.

Finalmente, no Apéndice B os métodos para a derivacdo numérica

sao apresentados.
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2 SISTEMAS DE COORDENADAS

2.1 Consideracg0es Iniciais

Os sistemas de referéncia séo utilizados para descrever, de modo
univoco, as posicoes de objetos a partir de uma superficie de referéncia. As
coordenadas referidas aos referenciais geodésicos podem ser apresentadas em
duas formas basicas, isto é, cartesianas e geodésicas (ou elipsoidais). Além disso,
tém-se os sistemas de coordenadas definidos no espaco imagem, utilizados em
fotogrametria, tais como, sistema fiducial, fotogramétrico, entre outros.

Na sequéncia os sistemas de coordenadas dos espagos imagem e
objeto sdo apresentados. Os erros sistematicos que afetam uma imagem aérea sao

também estudados.

2.2 Sistemas de Coordenadas do Espaco Imagem

De acordo com Lugnani (1987), o espaco imagem €& 0 espacgo
envolvendo o nodo posterior do sistema de lentes e o plano do negativo, e o0 espaco
correspondente para o caso do diapositivo. Neste espaco, quatro sistemas de
coordenadas podem ser definidos: o sistema fiducial, o sistema fotogramétrico do
diapositivo, o sistema fotogramétrico do negativo e o sistema de imagem.

Na seqliéncia estes sistemas séo descritos com mais detalhes.
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2.2.1 Sistema Fiducial

As marcas fiduciais, as quais sao projetadas na fotografia durante a
sua tomada, definem um sistema rigido de coordenadas da imagem, isto &, o
Sistema Fiducial (MIKHAIL et al., 2001).

Este sistema tem origem no centro fiducial (Cg), o qual é definido
pela intersecgao das linhas que unem as marcas fiduciais opostas (Figura 1) (WOLF
e DEWITT, 2000). O eixo x tem a mesma direcdo da linha que une as marcas
fiduciais mais préximas da linha de véo, sendo as coordenadas % positivas neste
sentido. O eixo y; € posicionado transversalmente ao eixo x 90° no sentido anti-

horério.

E importante ressaltar que na definicdo do sistema fiducial, como
descrito acima, somente as marcas fiduciais opostas que mais se aproximam da
linha de voo sao levadas em conta. Desta forma, ndo se pode afirmar que 0 eixo yr

passa exatamente sobre as marcas fiduciais (Figura 2) (GALO, 2000).
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Figura 2 — Detalhe apresentando o desvio do eixo ys em relagédo ao centro da marca fiducial.
Para fotos com marcas fiduciais nos cantos, a definicdo anterior

permanece, sendo aplicada uma rotacdo horéaria adicional de 45° aos eixos, como

ilustrado na Figura 3.

X

r;l.‘\. Ex 6 S g il .
Figura 3 — Sistema Fiducial para o caso de cAmaras que possuem as marcas fiduciais nos cantos do
quadro fotogréfico.

2.2.2 Sistema Fotogramétrico do Diapositivo

O Sistema Fotogramétrico do Diapositivo € um sistema de
coordenadas tridimensional com origem coincidente com o ponto nodal anterior, ou
apenas, Centro Perspectivo (CP). Como mostra a Figura 4, 0S eixos X e y séo

paralelos aos eixos % e y;. O eixo z possui a direcao do eixo 6ptico do sistema de
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lentes, e é definido de forma a tornar o sistema dextrogiro (LUGNANI, 1987). A
coordenada z de um ponto qualquer é designada por —f. Dessa forma, a posicao de

um ponto situado no plano do diapositivo € dada por (X, y, -f).

Figura 4 — Sistema fotogramétrico do diapositivo (Fonte: Adaptado de Lugnani, 1987).

Como mostra a Figura 4, o Ponto Principal (pp) ndo coincide com
Centro Fiducial (Cg). Isto ocorre devido a dificuldade em se alinhar perfeitamente o
eixo Optico da camara com o centro fiducial. Este pequeno deslocamento é
determinado durante o processo de calibragdo de camara, sendo representado pelas
coordenadas do ponto principal (Xo, Yo) (MIKHAIL et al., 2001).

A relagdo entre ambos os sistemas € dada por:

X=X, - X

|

Y=Y~ Yo (2.1)
{z:-f

na qual,
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(%, y, 2): coordenadas fotogramétricas;
(%, yr): coordenadas fiduciais;
(X0, Yo): coordenadas do Ponto Principal referidas ao sistema fiducial; e

f: distancia focal.

2.2.3 Sistema Fotogramétrico do Negativo

s

O Sistema Fotogramétrico do Negativo € definido a partir de
reflexdes dos eixos x e y do sistema anterior. Tem origem no ponto nodal posterior,
ou apenas, CP (Figura 5). Neste caso, a coordenada z de cada um dos pontos

situados no plano do negativo assumird o valor f (LUGNANI, 1987).

CP

y
Figura 5 — Sistema fotogramétrico do negativo (Fonte: Adaptado de Lugnani, 1987).
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2.2.4 Sistema de Imagem

Como mostra a Figura 6, o Sistema de Imagem tem origem no canto
superior esquerdo e 0s eixos X e y sédo coincidentes com a primeira linha e a primeira

coluna, respectivamente.

X =j = coluna

-+— pixel

y =i=linha

Figura 6 — Sistema de imagem.

O Sistema de Imagem pode relacionar-se de duas formas com um
sistema equivalente ao Sistema Fiducial das camaras métricas analdgicas (Secao
2.2.1), dependendo apenas da forma pelo qual a imagem digital foi obtida.

Para o caso em que a imagem é obtida diretamente no formato
digital, ou seja, através de uma camara digital, as marcas fiduciais séo virtualmente
definidas nos cantos da imagem, o0 que torna os sistemas de imagem e fiducial
paralelos. Desta forma, o relacionamento entre eles é dado transladando-se a
origem do sistema de imagem para o centro da imagem e invertendo-se a direcéo do

eixo y (Figura 7) (Equacéo 2.2).
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W -1

X =j = coluna

(=0, yi=0) X
Centro da Imagem

W: nimero de colunas
H: nimero de linhas

y =i =linha
Figura 7 — Transformacéo de coordenadas de imagem em coordenadas fiduciais (Fonte: Adaptado
de Tommaselli et al., 2000).

Considerando Sy e Sy as dimensfes de um pixel nas diregbes x e y,
respectivamente, as coordenadas no sistema fiducial (X, y5), sao obtidas por

(TOMMASELLI et al., 2000):

g W - 10
&u 6, 0ué ~Hu
8 T8, o e ¥ (2.2)
&ia é - yﬂ(:l‘,_H'll;l
e 2 d
na qual,

(i, J): coordenadas de imagem; e

(W, H): niumero de colunas e nimero de linhas da imagem, respectivamente.

Para o caso em que a imagem foi obtida no meio analdgico, sendo

posteriormente digitalizada via scanner, a transformacdo entre os sistemas de

imagem e fiducial é conduzida a partir de uma transformacdo geométrica. Esta
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transformacgéo serve também para corrigir varios erros de aquisicdo das imagens,
tais como, méa colocacdo do negativo ou diapositivo no scanner, deformacdes do
filme, distorcdo na digitalizagcéo via scanner, entre outros (BRITO e COELHO, 2002).

Esta situacdo é tratada na subsecao 2.2.5.1.

2.2.5 Refinando as Coordenadas da Imagem

Os modelos matematicos utilizados em Fotogrametria descrevem
uma geometria de imageamento idealizada a fim de simplificar as equacdes
(MIKHAIL et al., 2001). Nesta situagdo ideal, considera-se que 0s raios luminosos
gue formam as imagens descrevem um caminho retilineo. Na verdade, esta
abstracdo ndo ocorre na pratica, sendo que existe uma série de fatores que desviam
esses raios de sua trajetéria ideal, o que provoca um deslocamento indesejavel dos
pontos imagem. Dessa forma, as coordenadas de um ponto no espaco imagem
estdo influenciadas por erros sistematicos oriundos de diversas fontes. As principais

fontes destes erros sao (WOLF e DEWITT, 2000):

1. Distorgdes do filme devido ao trabalho e ndo-planura do filme;
2. Deslocamento do ponto principal,

3. Distorcao das lentes;

4. Distorgdes devido a refragdo atmosférica; e

5. Distor¢éo devido a curvatura da Terra.

Existem varias formulaces matematicas que representam com
maior ou menor aproximagédo a condicao fisica que ocasionaram os erros. Desta

forma, € de grande importancia a escolha adequada dos modelos mateméticos. A
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decisdo da correcdo, ou nao, de cada erro sistematico dependerd da acuracia
exigida no trabalho fotogramétrico em questdo, e da magnitude do erro sistematico
(WOLF e DEWITT, 2000).

Nas secdes seguintes sdo apresentados os efeitos dos erros

sistematicos e as formulagdes mateméaticas para corrigi-los.

2.2.5.1 Deformacdes do Filme

As coordenadas medidas na imagem contém pequenos erros devido
a contracéo, dilatacdo e nao-planura do filme. Estes erros podem ser classificados
como deformacgdes do filme (WOLF e DEWITT, 2000). Essas deformacbes séo
causadas por variacfes de temperatura, umidade, tracéo e pela propria manipulacdo
do filme.

As deformacdes do filme séo corrigidas a partir do estabelecimento
do sistema rigido da imagem, ou seja, o sistema fiducial. Para tanto, os sistemas
fiducial e de imagem deverdo ser relacionados a partir de uma transformacéao
geométrica. Existem varios modelos de transformacao que podem ser utilizados,
entre eles, transformacao isogonal, afim, projetiva e polinomial (MIKHAIL et al.,
2001).

Dispondo das coordenadas das marcas fiduciais calibradas e de
imagem e, adotando-se a transformacdo geométrica afim, os sistemas fiducial e de

imagem séo relacionados como segue:

&u_é by exu éDx 03
U= e € :
&0 & a8l Dl

na qual:
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a, b, ¢, d, Dx e Dy: sdo os parametros de transformacao afim;
(X', y’): coordenadas de imagem das marcas fiduciais; e

(X, y): coordenadas calibradas das marcas fiduciais.

Visto que, para cada ponto observado duas equacdes sao geradas,
se 0 numero minimo de marcas fiduciais existentes na imagem (4) forem
observadas, os parametros de transformacao séo obtidos pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). Caso contrario, no minimo trés pontos devem ser observados
para se obter solucdo Unica. A partir da transformacdo inversa, obtém-se as
coordenadas das marcas fiduciais e dos demais pontos observados no sistema

fiducial e, por conseguinte, corrigidas das deformacdes do filme (Equacao 2.4).
éxu_é bu Dxu

A& 0= é 1% 1- (2.4)
507 & o 5o

2.2.5.2 Reducéo das Coordenadas ao Sistema Fotogramétrico

Como mencionado anteriormente, o ponto principal ndo coincide
com o centro fiducial. No entanto, as equacfes fotogramétricas assumem o ponto
principal como origem das fotocoordenadas. Além disso, é importante ressaltar que
as distor¢cdes das lentes sao simétricas em relacdo ao ponto principal. Desta forma,
as fotocoordenadas devem ser reduzidas ao sistema fotogramétrico (WOLF e
DEWITT, 2000).

A posicdo do ponto principal com respeito ao sistema fiducial é dada

por (Xo, Yo). Portanto, a correcédo é efetuada através de uma translacdo (Xo, Yo). A
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aplicacdo desta translacdo reduz as observacbes ao sistema fotogramétrico. A

Equacéo 2.5 representa esta idéia.

X=X - X, 2.5)
Y=Y Yo
na qual,

(x,y): coordenadas fotogramétricas.

2.2.5.3 Distorcao das Lentes

Ao atravessar o sistema de lentes, o raio luminoso sofre uma série
de desvios provocando um deslocamento indesejado dos pontos imagem da sua
posicdo ideal. As formulacdes mateméaticas desenvolvidas para modelar as
distorcdes das lentes constam de duas componentes (WOLF e DEWITT, 2000):
distorcao radial simétrica e distorcdo descentrada.

A distor¢do radial simétrica pode ser encarada como sendo a
componente radial indesejavel da refracao sofrida por um raio de luz ao atravessar
uma lente ou um sistema de lentes (ANDRADE, 1998). Dessa forma, um raio de luz
ao atravessar um sistema de lentes com um angulo de incidéncia a com o eixo
optico, refrata-se com valor a +da, provocando um deslocamento Dr no ponto

imagem (Figura 8).
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X CP )a

a|

|< —

Figura 8 — Distor¢édo radial simétrica (Fonte: Adaptado de Andrade, 1998).

O modelo desenvolvido por Conrady, onde o efeito da distor¢cao
radial simétrica € descrito por um polinémio de ordem impar na distancia radial (r),
pode ser utilizado para corrigir a distorcéo radial (ANDRADE, 1998; MIKHAIL et al.,

2001) (Equacéao 2.6).

Dr =k,r® +k,r° +k,r’ +... (2.6)

onde:
Dr: distorcao radial;
r: distancia radial do ponto imagem ao ponto principal; e

ki: coeficientes de distorcao radial da lente.

A distancia radial (r), como mostra a Equacéo 2.7, é dada em funcéo

das coordenadas fotogramétricas (X, y).

r=4x?+y’ (2.7)

Como € apresentado na Figura 9, as componentes de distor¢céo
radial, designadas por drx e dry (Equagédo 2.8), sdo obtidas por semelhanga de

triangulos.
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posicao atual do
‘ ponto imagem/—\
plano da imagem . \’*L

ay| A
<—
y
posicéo ideal do
/ ponto imagem
\ y
o

- X —

ponto principal

Figura 9 — Relacdo entre a distor¢do radial e as correcdes para as componentes X e y (Fonte:
Adaptado de Wolf e Dewitt, 2000).

Pelos triangulos semelhantes (Figura 9), tem-se (WOLF e DEWITT,

2000)
E = % = % (2 8)
ro x y '
a partir do qual,
dr, = X = x>t(k1r2 +k,rt +k,re +)
r (2.9)

dr, :y><%=y>t(klr2+k2r“+k3r6 +)

Dessa forma, as coordenadas fotogramétricas corrigidas do efeito da

distorcao radial simétrica (x’, y’) sdo dadas por:

X'=x-dr,

2.10
y'=y-d, (2.10)
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A distorcdo descentrada € causada pela impossibilidade do
fabricante em alinhar perfeitamente os eixos épticos das lentes que compde uma
objetiva, resultando em deslocamentos da imagem (ANDRADE, 1998).

Como mostra a Figura 10, a distor¢ao descentrada € composta pelas

distorcbes tangencial e radial assimétrica.

Eixo de maxima
dx distorcao tangencial

ovf \Eo X

Eixo de maxima
distorcao radial

Figura 10 — Distor¢céo descentrada (Fonte: Andrade, 1998).

Y

De acordo com os trabalhos apresentados por Conrady, as

distor¢Oes radial assimétrica e tangencial sdo determinadas por (ANDRADE, 1998):

dr =3>P, xV? xcosc

(2.11)
dt =P, »/? xsenc

onde:
dr: distorcdo radial assimétrica;
dt: distor¢céo tangencial;
P3: constante;

V: distancia entre o eixo 6ptico e o ponto imagem; e
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c: angulo medido no plano das imagens, do eixo de maxima distor¢do radial
(eixo perpendicular ao eixo de maxima distor¢do tangencial) até a radial que

contém a imagem ndo distorcida do ponto.

Na década de 60, numa série de trabalhos, Brown adaptou o
trabalho de Conrady para aplicacdes fotogramétricas. Dessa forma, as coordenadas

afetadas pela distor¢cdo descentrada podem ser corrigidas por:

e

x'=x-dpx=x-gPl><(r2+2><x2)+2>P2xxxy8 212)
[ — A 2 21} .
y'=y-dp, =y- £X¥ x>y +P, >(r +2 % )H

no qual,

(x’, ¥’): coordenadas fotogramétricas corrigidas da distor¢do descentrada;
(X, y): coordenadas fotogramétricas;
r: distancia radial do ponto imagem ao ponto principal (Equacéo 7); e

P1 e P2: coeficientes de distor¢cdo descentrada.

2.2.5.4 Distorgdes devido a Refragdo Atmosférica

Como se sabe, o indice de refracdo da atmosfera diminui com o
aumento da altitude. Devido esta condi¢do, como mostra a Figura 11, o raio de luz
ndo percorre um caminho retilineo na atmosfera (WOLF e DEWITT, 2000). O raio
luminoso que chega a partir do ponto A forma um angulo a com a vertical. Se a
refracdo atmosférica fosse ignorada, o raio apareceria para ser proveniente do ponto

B (Figura 11). De modo a eliminar o efeito causado pela refragdo, assume-se que o
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raio de luz percorre um caminho retilineo, sendo o efeito compensado através de
correcdes aplicadas aos pontos imagens.

Na Figura 11, se o raio de luz proveniente do ponto A tivesse
percorrido um caminho linear, o ponto imagem corresponderia a a’. A distor¢cao
angular devido a refracdo atmosférica é dada por Da, e a distorcdo linear na
fotografia é representada por Dr. Como pode-se observar, a refragdo causa um
pequeno deslocamento na posi¢cdo dos pontos imagens. A magnitude da distor¢éo
devido a refracdo atmosférica aumenta com o aumento da altura de véo e do angulo
a. O efeito ocorre radialmente a partir do ponto principal, e é nulo na direcao do

nadir (MIKHAIL et al., 2001).

verticalﬂ! ‘V\\ \ trajetéria_ verdadeira
do raio de luz

\ -
\ superficie do
N terreno

——

nivel médio
dos mares

Figura 11 — Refracdo atmosférica numa fotografia aérea (Fonte: Wolf e Dewitt, 2000).
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O modelo matematico que expressa Da em funcéo de a é dado por

(MIKHAIL et al., 2001; WOLF e DEWITT, 2000):

Da =k xan(a) (2.13)

no qual, k € uma constante relacionada com as condicbes atmosféricas. Ainda, a
constante k pode ser vista como a parcela de refracdo para um raio de luz a um
angulo de 45°,

De certa forma, existem varios métodos para a determinacéo de Kk,
com a maioria assumindo uma atmosfera padrdo. Um método conveniente,

adaptado de Slama (1980) é dado por (WOLF e DEWITT, 2000):

k=7,4%0"xH- h)>L- 0,022H- h)g (2.14)

no qual,
H: altura de vbéo (km); e

h: altura do ponto objeto (km).

A distorcao linear (Dr) devido a refragdo atmosférica é determinada

pelas Equacgdes 2.15 — 2.18.

tana :% (2.15)
Da :k% (2.16)
r'=fxan(a- Da) (2.17)
Dr=r-r (2.18)
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As componentes para correcao da refracdo atmosférica nos eixos x
ey, sdo determinadas de modo analogo as determinadas para correcao da distor¢cao
radial simétrica (Equacéo 2.8 e 2.9). Dessa forma, as coordenadas fotogramétricas

corrigidas do efeito da refracdo atmosférica (x’, y’) sdo dadas como segue:

, Dr
X'=X-dra, =Xx- —XX
r (2.19)

, Dr
y'=y-da, =y- -

2.2.5.5 Efeito da Curvatura Terrestre

A curvatura terrestre pode ser vista como um problema de definicao
de sistemas de coordenadas, e ndo como um erro. Como se sabe, a Fotogrametria
trabalha no sistema de coordenadas cartesiano tridimensional. Dessa forma, a
superficie de elevacdo-zero € um plano (WOLF e DEWITT, 2000). A altitude de
pontos objeto, resultantes de levantamentos de campo, por outro lado, estdo
referenciadas ao geodide ou elipsoide e, além disso, suas componentes XY podem
estar mais ou menos distorcidas quando uma projecdo cartografica é utilizada.
Nestes casos, este efeito deve ser levado em conta.

Como mostra a Figura 12, um ponto localizado na superficie da
Terra em P, com altitude h, é locado em P’ devido a uma projecao cartogréfica.
Sendo H a altura de voo, R o raio da Terra, f a distancia focal, r a distancia radial do

ponto imagem ao ponto principal, o deslocamento radial ©r) de pontos devido a

curvatura da Terra é dado por (Figura 12):
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3
Dr=Hx ' (2.20)
23R
_,‘ rﬂ
plano da imagem t—r—>
d

‘<—-.—>

Plano da projecéo Y

Superficie terrestre

Figura 12 — Deslocamento radial devido a curvatura terrestre.

As coordenadas fotogramétricas (X', y’) compensadas do efeito da

curvatura terrestre sao dadas por:

XI:?A—EEXX
o 2.21)
, Dro
y :8 Ty
rg
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Uma forma apropriada, a qual evita a necessidade de corrigir 0s
efeitos da curvatura terrestre, consiste em trabalhar no espago objeto com um

sistema de coordenadas cartesiano local.

2.3 Sistema de Coordenadas do Espaco Objeto

O espaco objeto € o espaco envolvendo o ponto nodal anterior e
todos os pontos da cena fotografada (LUGNANI, 1987). Dentre os varios sistemas
de coordenadas utilizados, pode-se citar: o Sistema Geodésico, o Sistema
Geodésico Cartesiano e o Sistema Geodésico Cartesiano Local. Além dos sistemas
geodésicos, tém-se os sistemas de coordenadas planas, ou apenas, sistemas de
projecao, que recebem a denominacéo da projecdo as quais estado associados. Os
sistemas de coordenadas planas séo definidos para a representacédo de uma regiao
limitada da superficie terrestre curva num plano. Os sistemas de projecdo mais
utilizados em cartografia sdo as projecdes conformes (UTM, Cbnica Conforme de
Lambert, Polar Estereografica) (ROBINSON et al., 1995).

Na sequéncia os sistemas geodésicos citados e o sistema de

projecdo UTM séo apresentados.

2.3.1 Sistema Geodésico

Neste sistema, as coordenadas de um ponto P no espaco objeto séo
definidas sobre um elipsoide de referéncia através das componentes: latitude

geodésica (j ), longitude geodésica (I ) e altura geométrica (h) (Figura 13).
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Meridiano de Greenwich Meridiano Local

/ Normal

Eixo Polar

Equador

Figura 13 — Latitude (j ) e longitude (I ) geodésicas e altitude geométrica (h) (Fonte: Adaptado de
Robinson et al., 1995).

A latitude geodésica € o angulo que a normal ao elipséide, passante
por P, forma com a sua projecdo equatorial (Figura 13). A latitude varia de —90° a
+90°, sendo positiva ao norte e negativa ao sul. A longitude geodésica € o angulo
compreendido entre o meridiano de Greenwich e o meridiano local (passante por P).
A longitude varia de —180° a +180°, sendo positiva a leste de Greenwich. A altura
geométrica, ou altitude geométrica, é a distancia de P a superficie do elipsoide,

contada sobre a normal (Figura 13).

2.3.2 Sistema Geodésico Cartesiano

O Sistema Geodésico Cartesiano é um sistema tridimensional com
origem no centro geométrico do elipsoide. Se a origem estiver localizada no centro
de massa da Terra (geocentro), define-se o Sistema Geocéntrico. O eixo X €
coincidente com o plano equatorial e dirigido para o Meridiano de Greenwich. O eixo
Z é dirigido para a origem convencional internacional (CIO — Conventional
International Origem). O eixo Y € disposto de forma a tornar o sistema dextrogiro

(Figura 14).
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A Figura 14 apresenta o Sistema Geodésico Cartesiano e seu
relacionamento com o Sistema Geodésico.

Meridiano de Greenwich Meridiano Local

Equador

Figura 14 — Relacionamento entre os sistemas Geodésico e Geodésico Cartesiano (Fonte: Adaptado
de Monico, 2000).

2.3.3 Sistema Geodésico Cartesiano Local

Geralmente chamado de Sistema Geodésico Local, este sistema
tem sua origem definida num ponto especifico dentro da area do projeto em questéo
(WOLF e DEWITT, 2000). O eixo Z coincide com a normal ao elipséide na origem, o
eixo Y tem a dire¢cdo do norte geodésico e o eixo X é definido de forma a tornar o

sistema dextrogiro. A Figura 15 ilustra este sistema.

Meridiano de Greenwich

\}
Normal

/

Eixo Polar

Figura 15 — Sistema Geodésico Cartesiano Local.
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2.3.4 Sistemade Projecdao UTM

O sistema UTM (Universal Transverse Mercator) € um sistema de
projecdo cilindrica conforme. Este € um dos sistemas derivados do sistema TM
(Transverse Mercator), com a finalidade de reduzir as deformacdes nos extremos do
fuso. Deste modo, o cilindro que, originalmente é tangente ao meridiano central
(MC), passa a ser secante ao elipsoide de revolucdo BAKKER, 1965; GASPAR,
2000).

No sistema UTM, a area da Terra entre os paralelos 84°N e 80°S é
dividida em fusos com 6° de amplitude em longitude. Estes sdo numerados, de 1 a
60, a partir do Meridiano de Greenwich para leste. Como mostra a Figura 16, devido
a secancia do cilindro a superficie do elipséide, a projecdo UTM gera tanto
ampliacbes, quanto reduc¢des. A maxima reducao (0,9996) ocorre no Meridiano

Central e a ampliagdo maxima nas bordas dos fusos (1,001) (GASPAR, 2000).

Reducao
| |
| |
| ‘ |
| MC |
| |
m = 1,001 m = 1: m = 0,9996 : m=1 m = 1,001

| |
| |
| |
Equad | |
quador [ [

| | =
| |
| |

Linhas de Linhas de
Secancia Secéancia
i i
| |
| |
| |
| |
Ampliacdo Ampliagdo

Figura 16 — Distribuicdo das distor¢cfes no Sistema de Projecdo UTM.
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A origem das coordenadas TM, do qual as coordenadas UTM sao
obtidas, em cada sistema parcial, encontra-se no cruzamento do equador com o
meridiano central. No entanto, as coordenadas y a oeste do meridiano central e x ao
sul do equador sdo sempre negativas. Logo, para se obter coordenadas positivas, é
feita uma translacdo, acrescendo-se as constantes 10.000.000 m para as
coordenadas N, ao sul do equador, e 500.000 m para as coordenadas E. Assim, as
coordenadas (N, E) no sistema UTM podem ser obtidas a partir das coordenadas (X,

y) no sistema TM, como mostram as Equagdes 2.22 e 2.23.

Hemisfério Norte
N =0,9996 »xx

(2.22)
E =500.000 +0,9996 xy
Hemisfério Sul
N =10.000.000 +0,9996 xx

(2.23)

E =500.000 +0,9996 »y

O terno de coordenadas (N, E, H) ou (N, E, h) constitui um
referencial hibrido, pois (N, E) sdo coordenadas planas e H (altura ortométrica) ou h

(altura geométrica) estédo referidas ao gedide ou elipsoéide, respectivamente.
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3 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS E PROPAGACAO DE
COVARIANCIA

3.1 Consideracgdes Iniciais

A transformacdo de coordenadas € um problema freqientemente
encontrado em Ciéncias Cartograficas. Um exemplo tipico é a transformacao de
coordenadas para um sistema cartesiano local, no qual as operacdes
fotogramétricas sédo realizadas. Associada a transformacao de coordenadas, surge o
problema de propagacao de covariancia, visto que, em alguns casos, necessita-se
também da precisdo das coordenadas transformadas.

Como o interesse deste trabalho estd voltado na transformacéo
acurada de pontos do sistema UTM para o sistema de imagem, a definicdo de um
modelo matematico rigoroso requer que os efeitos provenientes do processo de
imageamento, tais como, distor¢cao das lentes, refracdo atmosférica e, no caso de
fotografias digitalizadas, deformacao do filme, sejam considerados. Para tanto, as
coordenadas oriundas de pontos do espaco objeto devem ser transformadas para o
sistema de imagem considerando todos os efeitos que afetam a trajetéria dos raios
de luz que partem do espaco objeto e sdo projetados no espacgo imagem.

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos matematicos
necessarios para transformar pontos no sistema UTM com altura ortométrica para o
sistema de imagem, bem como a estimacdo da precisdo das coordenadas

transformadas.
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3.2 Transformacédo de Coordenadas UTM em TM

Como foi apresentado anteriormente (Secdo 2.34), o0
relacionamento entre estes dois sistemas de coordenadas envolve uma translacao
da malha, a fim se de obter coordenadas sempre positivas, e a consideracao de que
o fator de escala no meridiano central equivale a 0,9996.

Dessa forma, as coordenadas (X, y) no sistema TM, obtidas a partir
das coordenadas UTM, séo dadas pelas inversas das Equacgdes 2.22 e 2.23 como

segue (MALING, 1992):

Hemisfério Norte

N
0,9996

_ (E- 500.000)

~0,9996

(3.1)

y

Hemisfério Sul

_ (N-10.000.000)
- 0,9996

_ (E- 500.000)
~0,9996

(3.2)

3.3 Transformacgé&o de Coordenadas TM em Geodeésicas

A transformacdo de coordenadas TM (x, y) em geodésicas (j, 1) é

obtida a partir do seguinte par de equacdes (BLACHUT et al., 1979):

j =j,tby?+b,y*+byy°+... (3.3)
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| =1,+by+b,y®+b.y® +... (3.4)

onde:
| o: longitude do Meridiano Central (em radianos);
] 1: latitude correspondente ao comprimento do arco meridiano (em radianos)
(Secéo 3.4.1); e

bi: coeficientes determinados em funcéo de j 1 (Equagdes 3.5 — 3.10).

b, =N;*secj , (3.5)
1, . . 2 5.

b, =- Eb1 senj ,cosj 1(1+e COS” | 1) (3.6)
1 3 25 12 4

b, =- gb1(2- cos“j ,+e'“cos”j ) (3.7)

b, =- 1_12b12b2 gs+(2 - 9e'2)coszj ,+10e?cos’j, - 4e"cos’j U (3.8)

b :&bf &4 - 20cos’j , +(1+8e”)cos’j , - 2e”?cos’j , +...4 (3.9)

b, :3—Eliobfb2(45+16005“ i) (3.10)

Nas Equacfes 3.4 — 3.10, e’ representa o quadrado da segunda

excentricidade (Equagéo 3.11).

o aZ_ b2
= bz

e (3.11)
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3.3.1 Comprimento do Arco Meridiano

Uma férmula geral para determinar o comprimento do arco

meridiano para uma dada latitude (j ) € dada por (BLACHUT et al., 1979):

B, =Aj - Acsenj cosj (1+A,sen’j +A,sen’j +A sen®j +A sen’j) (3.12)

onde:
c: raio de curvatura polar; e

Ai: coeficientes obtidos pelas Equacdes 3.13 — 3.18.

A, =1- Se |1- Ee'zel 3Pe® 83,058 9 —e'zT__u (3.13)
47y 16 § 36 & 64 & 100 gay)
M e T
A, :Ee'zl 2542 al- 11g2% 837 .5 2123 ,00F (3.14)
4- 1 16 § 60 & 704 & 1860
s
A, <528 189 0% 1087 a5 513427 000 (3.15)
8 & 144 § 1112 & 521760 g
A, =35oug 125 a 221069 .08 (3.16)

72 § 64 & 150000 g

A, =190 oe 1179 .0 (3.17)
256 & 400 g

231
8 =——e"”

3.18
640 ( )

A mesma féormula pode ser aplicada para determinar a latitude j 1
correspondente ao comprimento do arco meridiano B; = x. O procedimento baseia-

se em aproximagodes sucessivas (BLACHUT et al., 1979) (Figura 17).
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i=i+1

Jimiim

Figura 17 — Processo para a determinacado da latitude j ; correspondente ao comprimento do arco
meridiano B; = x.

3.4 Transformacdo de Coordenadas Geodésicas em Geodeésicas
Cartesianas

A Figura 14 (Secéo 2.3.2) apresentou o relacionamento entre estes
dois sistemas de coordenadas. Uma vez que as coordenadas geodésicas estao
associadas ao elipsoide, algumas grandezas determinadas a partir dos parametros
definidores do elipséide (semi-eixo maior (a) e achatamento (f)) sdo exigidas para a
realizacdo da transformacéo (WOLF e DEWITT, 2000).

De acordo com Monico (2000), a relagdo entre as coordenadas

cartesianas e geodésicas € dada por:

éxu g (N+h)cosj cosl 3
9YH:§(N+h)cosj senl U (3.19)
e U e a
~A 2 N .
&ZH &f1- e )N+hHsenJ 4
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onde:
N: raio de curvatura da secao primeira vertical, dado por:

a :
(1- e sen’] )1/2 ’

N = e

e% quadrado da primeira excentricidade (Equacéo 3.21).

a’ - b?
a?

e?=2f- f2 =

(3.20)

(3.21)

3.5 Transformacdo de Coordenadas Geodésicas Cartesianas em

Geodésicas Cartesianas Locais

Como os dois sistemas envolvidos nesta transformacdo séao

cartesianos tridimensionais, o processo de transformacdo envolve apenas

translagdes e rotacdes. O relacionamento entre os dois sistemas é apresentado pela

Figura 18. Na figura, a posicdo da origem é especificada em termos de coordenadas

geodésicas ( o, | 0, ho) e cartesianas (Xo, Yo, Zo), € as coordenadas locais de um

ponto P s&o dadas por (Xip, Yip, Zip).

Meridiano de Greenwich Z

Equador

Origem do

sistema local

Figura 18 — Relacionamento entre o Sistema Geodésico Cartesiano e Sistema Geodésico Cartesiano

Local.
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Inicialmente, definem-se as posicdes | o, | o€ ho, as quais definem as
coordenadas geodésicas da origem do sistema local. Suas coordenadas cartesianas
sao obtidas pela Equacao 3.19.

Posteriormente, o processo de transformacéo € executado em dois
passos basicos. Como mostra a Figura 19, no primeiro passo, um novo sistema de
coordenadas X', Y’, Z' com origem em (Xo, Yo, Zo) € paralelo ao sistema geodésico
cartesiano (eixos X, Y, Z na Figura 18 e 3.3), é definido. Para tanto, uma translacéo
(Xo, Yo, Zo) deve ser aplicada aos pontos.

A Equacdo 3.22 expressa as coordenadas de um ponto P no

sistema X', Y’, Z' em termos de suas coordenadas geodésicas cartesianas apos a

translagéo.

X'y =X, - X,

Yo=Y -, (3.22)
ZIP =<4p Z0

Figura 19 — Translacao do Sistema Geodésico Cartesiano para a Origem do Sistema Local (Fonte:
Wolf e Dewitt, 2000).

No segundo passo, para que o eixo Y’ tenha a direcdo do norte

geodésico, as seguintes rotacdes devem ser aplicadas:
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1. rotacdo em torno do eixo Z, no sentido anti-horario, de um angulo igual a 90°
+1o €
2. rotacao em torno do eixo X, no sentido anti-horario, de um angulo igual a 90° -

j o

Dessa forma, o relacionamento entre os sistemas de coordenadas
cartesiano geodésico e cartesiano geodésico local é dado como segue (WOLF e

DEWITT, 2000):

éx u eX'su

ey U_R e, U

SY, (= R(90- | )R, (90+1 ,) gqu (3.23)
CZA: &'-H

Combinando as matrizes de rotacdo, tem-se

éxX,u é -senl, cosl 0 uéXyLu

é,u_¢& : agy. U

a¥ig= & senj 0cosl - senj ,senl , cosj Oang P (3.24)
82§ @cosj,cosl, cosj,senl, senj,4E'.H

3.6 Transformacé&o de Coordenadas Geodeésicas Cartesianas Locais em
Fotogrameétricas

A transformacdo de coordenadas cartesianas locais em
fotogramétricas requer o relacionamento entre dois espacos diferentes, ou seja, o
espaco objeto (3D) e o espago imagem (2D). Neste trabalho tal relacionamento é

obtido a partir das equacgdes de colinearidade.
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As equacOes de colinearidade (Equacdo 3.25) reproduzem
matematicamente o processo de formacédo da imagem, sob a condi¢cdo de que, o
centro perspectivo, o ponto objeto e seu correspondente na imagem, pertencem a
mesma reta (MIKHAIL et al., 2001). Esta condicédo € ilustrada na Figura 20, onde Cp,

a’ e A pertencem a mesma reta.

=_f yrll(XL B XCP) + rlZ(YL B YCP) + r13(Z|_ B ZCP)
r31(XL - ch) + r32(YL - ch)+ r33(ZL - ZCP)

(3.25)
y=- f yr21(XL B XCP) + rZZ(YL B YCP) +r23 (ZL B ZCP)
r31(XL - ch) +r32(YL - YCP)+r33(ZL - ZCP)

onde:
f: distancia focal,
(x, y): coordenadas fotogramétricas;
(XL, Y1, Z1): coordenadas no espaco objeto referidas a um sistema cartesiano
local,
(Xcp, Yep, Zcp): coordenadas do centro perspectivo no espaco objeto referidas
a um sistema cartesiano local; e
ri: elementos da matriz de rotacdo determinados em fung¢do dos angulos de

orientacao exterior (k, f, w).
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A
N/

f

X

7
ESpaco IMagem - / *\ --}a‘(lx,y)

i [/ ]

ESpaco Ohjet0 s Xcp

Yep

X,
Figura 20 — Condicéo de Colinearidade (Fonte: Wolf e Dewitt, 2000).

Como mostra a Equacao (3.25) e a Figura 20, o relacionamento
entre 0s espacos imagem e objeto requer a orientacdo prévia da imagem, ou seja, 0
conhecimento dos parametros de orientacdo exterior da imagem (Xcp, Ycp, Zcp, K, T,
w). Tais parametros podem ser determinados a partir do conhecido processo
fotogramétrico de Ressecédo Espacial.

O processo de Ressecao Espacial consiste na determinacdo dos
parametros de orientacao exterior de uma Unica fotografia, a partir de, no minimo,
trés pontos de apoio (BRITO e COELHO, 2002; WOLF e DEWITT, 2000).

Como apresentado anteriormente, as equacgdes de colinearidade séao
utilizadas para relacionar os espacos imagem e objeto. Para cada ponto, duas

equacdes sao formadas, o qual resulta em seis equaces se 0 minimo de trés
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pontos for medido. Se quatro ou mais pontos sao utilizados, mais de seis equacdes

sdo formadas, permitindo a solugcdo pelo MMQ, e por conseguinte, a matriz de

covariancia associada aos parametros ajustados (Xacp, Yep Zep Kep f gp,wgp) :

Como as equac0es de colinearidade sao nao lineares, aproximacdes

iniciais s@o necessarias para as incognitas (XOCP,

Y0 28 kot

0
cpsepr cp’ch)-

3.7 Transformacao de Coordenadas Fotogramétricas em Coordenadas
de Imagem

A transformacao de coordenadas fotogramétricas em coordenadas
de imagem necessita de uma transformacdo intermediaria. Primeiramente, as
coordenadas fotogramétricas devem ser transformadas para o sistema fiducial,
sendo, posteriormente, transformadas para o sistema de imagem.

O relacionamento entre os sistemas fotogrameétrico e fiducial j& foi
apresentado nas secgfes 2.2.2 e 2.2.5.2.

O estabelecimento de relacdo entre os sistemas fiducial e de
imagem corresponde a realizacdo de um primeiro passo do processo de orientacao
interior em Fotogrametria Digital. A orientacdo interior consiste na operacao de
recuperacdo da posicao da fotografia em relacdo a camara. Sendo assim, a
orientacdo interior permite a reconstrucédo dos feixes perspectivos que formaram a
imagem (ANDRADE, 1998). Na Fotogrametria Analdgica, esse processo era
realizado através da colocacdo e centragem do diapositivo no porta-placas e,
posicionando-se o projetor a distancia focal calibrada. Na Fotogrametria Digital esse
processo é realizado matematicamente através de dois passos basicos. No primeiro

passo, 0s parametros de transformacao entre os sistemas de imagem e fiducial sao
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determinados. Num segundo passo, 0s erros sistematicos presentes no processo de
formacao das imagens séo corrigidos para reconstru¢cao completa dos feixes de raio.
As Equacgbes 2.3 e 2.4, apresentadas na Secdo 2.2.5.1, sédo utilizadas para
relacionar ambos os sistemas. Na Secdo 2.2.5, os modelos matematicos para a
correcdo dos erros sistematicos também foram apresentados. Vale ressaltar que no
contexto deste trabalho o interesse destina-se a orientacao interior “inversa”, isto é,
tem-se por objetivo distorcer o feixe de raios ideal obtido pelas equacdes de
colinearidade, de forma a reproduzir um feixe bem proximo do real, obtido no

instante de imageamento.

3.8 Transformacéo Direta de Coordenadas UTM em Coordenadas de
Imagem

Como foi visto, a transformacdo de coordenadas UTM em
coordenadas de imagem requer uma série de transformacdes intermediarias entre
sistemas do espaco objeto e espaco imagem. A Equacédo (3.26) apresenta um
modelo global para realizar esta transformacéo. Vale ressaltar que esta equacao €
usual para o caso de imagens digitais obtidas por digitalizacdo de fotografias com 4
marcas fiduciais. Portanto, algumas adaptacdes devem ser feitas na Equacéo 3.26

para outros casos .

c =a1)<XO+Xer)+a2)<y0+yer)+a3

(3.26)
I=a4 )(XO +Xer)+a5 ><y0+yef)+a6

no qual:

* .z . . ~ .z . ] ~ . ~
Pelo fato das variaveis envolvidas nesta transformacéo ja terem sido definidas nas sec¢des anteriores, apenas algumas séo
novamente descritas aqui.
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(c, I): coordenadas de imagem;

a;: parametros de transformacéo Afim;

(X0, Yo): coordenadas do ponto principal;

(Xer, Yer): coordenadas fotogramétricas adicionadas de erros sistematicos, ou
seja:

X, =X+dr +dp, +dra,

3.27
Y =Yy +dr, +dp, +dra, ( )

Como mostra a Equacdo 3.27 e conforme ja foi mencionado
anteriormente, para definicdo de um modelo mateméatico rigoroso, os efeitos
provenientes do processo de imageamento devem ser levados em conta. Portanto,
tendo em vista que se pretende retornar ao sistema de imagem, ou seja, realizar o
processo de orientagdo interior inversa, parcelas de distorcdo radial dry, dry), de
distor¢éo descentrada (dpx, dpy) e, refracdo atmosférica (dray, dray) sdo introduzidas
nas coordenadas fotogramétricas (x,y). Como se sabe, as coordenadas
fotogramétricas dadas pelas equacdes de colinearidade estdo isentas de erros
sistematicos. No entanto, as equacfes apresentadas para a determinacdo das
parcelas de erros sistematicos (dry, dry, dpx, dpy, dray, dray) (Secdo 2.2.5) séo
determinadas a partir das coordenadas fotogramétricas brutas, ou seja, sem
correcao de erros sistematicos e, neste ponto, ndo se dispde destes valores. Dessa
forma, comete-se um erro de aproximagdo caso 0S erros sistematicos sejam
determinados em funcdo das coordenadas fotogramétricas isentas de erros.
Entretanto, como este trabalho prevé a utilizacdo de camaras fotogramétricas, este
erro passa despercebido, devido a ordem de grandeza dos erros sistematicos

existentes (muito pequenos). No caso de camaras digitais, esta aproximacao pode
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ocasionar um erro significativo, principalmente, por causa da ordem de grandeza da
distorcao radial. Para que o rigor matematico seja atendido, é necessario o uso de
métodos iterativos para a determinacdo das coordenadas fotogramétricas brutas, tal
como, o método de Newton-Raphson. Este método parte de uma solucao
aproximada, ou seja, coordenadas fotogramétricas isenta de erros (MACHADO et
al., 2004).

As equacbes de colinearidade foram apresentadas na Secao 3.6
pela Equacdo 3.25. Conforme foi apresentado, (X., Y., Z.) representam as
coordenadas de um ponto qualquer no Sistema Geodésico Local. Como apresenta
as Equacbes (3.28 e 3.29), tais coordenadas sdo obtidas em funcdo das

coordenadas UTM (E, N, h).

X_=-sen(l ,)*DX +cos(l ,)>DY
Y, =-sen(j ,)>cos(l o) DX - sen(j ,)>sen(l,)xDY +cos(j , ) *DZ (3.28)
Z, =cos(j, )xcos(l ,)xDX +cos(j ,)xsen(l o) DY +sen(j , ) xDZ

na qual:

(DX, DY, DZ): representa o deslocamento entre o sistema geodésico

cartesiano e o sistema geodésico cartesiano local (Equagéo 3.29);

DX =[(N'+h) xcos(j, +b, D" +b, D' +b, x") xcos (I , +b,xD +b, xD" + b, xD°)] -

[(N‘0 + h) ><cos(j D) xcos(l D)]

DY =[(N'+h) scos (j , +b, 0" +b, 50" +b_ 0" )xsen(l _+b >D +b D’ +b »0°)]-
[(N'0 +h) xcos (j D)><sen(|0)] (3.29)
Dz :[(1- e’ )N+ h] xsen(j, +b, 0" +b, 30" +b,>D°)- [(1 e’ )xN, +h0]xsen(j )

E- 500.000
0,9996
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Nas equacbes 3.28 e 3.29, | n é a longitude do meridiano central,
( o, 0,ho) corresponde a origem do Sistema Geodésico Local, N’ e N’ corresponde
ao raio de curvatura da secao primeira vertical para o ponto sendo transformado e
para a origem do sistema local, respectivamente, j 1 € a latitude correspondente ao
comprimento do arco meridiano determinada iterativamente em funcdo da
componente N do sistema UTM (Secéao 3.3.1), e h corresponde aos coeficientes
determinados em fungao de j 1.

Como sera visto mais a frente, a determinacédo das dimensofes das
janelas de busca utilizadas pelo algoritmo de PD baseia-se no critério estatistico
dado pela Equacdo 4.20, que, por sua vez, € dependente de uma estimativa
realistica de erros cometidos na transformacéo. Portanto, a Equacédo 3.26 adequa-se

rigorosamente a realidade fisica inerente.

3.9 Propagacédo de Covariancia

3.9.1 Consideragdes Iniciais

Em diversos casos, valores desconhecidos sdo estimados a partir de
observacdes diretas. Um exemplo tipico é a determinacdo das coordenadas de um
ponto a partir de observacdes de angulos e distancias em Topografia (GEMAEL,
1994; WOLF e GHILANI, 1997). Outro exemplo bastante comum em Ciéncias
Cartograficas € dado pelo processo de transformacao de coordenadas.

Como se sabe, todas medidas diretas contém erros, logo, as
guantidades medidas indiretamente, ou seja, quantidades calculadas,

inevitavelmente também terdo erros. Dessa forma, € interessante que 0s erros
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existentes nestas quantidades sejam também estimados. Este processo €
denominado propagacao de covariancia (ANDERSON e MIKHAIL, 1998).
Conforme apresentado em WOLF e GHILANI (1997) e GEMAEL

(1994), a férmula para propagacédo de covariancia para funcdes lineares é dada por:

a,=6a,G (3.30)

onde:

é , - matriz de variancia-covariancia (MVC) das quantidades calculadas;

y: func@o vetorial com m funcdes de n variaveis;
G: matriz dos coeficientes; e

é_ .. MVC das observagoes.

A féormula acima pode ser generalizada para o caso de equacdes
nao lineares. A linearizacao € efetuada desenvolvendo a funcado em série de Taylor
e desprezando-se os termos de ordem dois e superior (GEMAEL, 1994). Desta

forma, a propagacao de covariancia para funcées nao-lineares é dada por:

a,=Dq4 0’ (3.31)

onde:

D: matriz Jacobiana (Equacao 3.32).
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ey, Ty, =~ M
o m
D=gle=EM T T Mg (3.32)
.. .. .. ..
Wo W Wag
gfx, X, Tx, H

3.9.2 Propagacao de Covariancia na Transformagao de Coordenadas UTM em
Coordenadas de Imagem

As Equacbes basicas para a transformacao de coordenadas UTM
em digitais foram apresentadas na Secdo 3.8. Como o modelo mateméatico é nao-

linear, a propagacao € realizada aplicando-se a Equacéo (3.31), ou seja:

o]

— 2 T
a o™ D Xa 81,8 83.84,85 8 Y K Ko kg PPy KF W Xep, Yep Zep ENND D (333)

onde:
D (2 x 22): matriz Jacobiana composta das derivadas parciais da Equacgao

3.26 em relacéo aos parametros envolvidos

(al,az,aa,amél,axs,a6 Y oKLk Lk L RLP KW, XCP,YCP,ZCP,E,N,h) ficando:

gC 9Cc qC 9gC 9JC qC 9gC 9JC 9qC 9qC f(C

_&a, fa, fa Ta, Ta Ta % v, Tk Tk, Tk,

L L L L L L L L ML oL oL

gla, fa, fla fa, Ta Ta T Mo Tk Tk Tk 3.3
fC fC IC € IC 9IC 9IC 9C f9IC fC fCu '
™ P, Tk T Tw X, T, 92, TE N Th!
LSRR [N (SR P [ SO | [N [ [ M Y
w 9P, Tk 9 Tw X, TWeo 92, TE N 'IThH
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enp (22 x 22): MVC dos parametros

[¢]
a 81,8,83.84,85.83 % % K K kg PP KW Xep, Yop Zep

envolvidos na Equacao 3.26, dada por:

N
(o]

ga 8;,8,,83,8,,35,35 0 3
~ o e
- é 0 A %, yok koks PP, u (3.35)
pr— e o u. .
é 0 0 a k.f w.Xcp.Yep.Zcp a
é 2 U
& 0 0 0 A enn

Na MVC acima, tem-se ainda;:

s, (6 X 6): MVC dos parametros da transformacao afim, obtida no

[¢]
a a,,85,83,8,.85,
processo de orientacao interior da imagem,;

é-xo,yokl,kg,kg,aﬁz (7 x 7): MVC diagonal composta das variancias dos

parametros de calibracéo;

o]

A kit wxe vz, (6 X 6): MVC dos parametros de orientagao exterior; e

é_ enn (3 X 3): MVC das coordenadas do ponto no espago objeto.

Devido a complexidade dos modelos matematicos, as derivadas

parciais —,—,—,—,—,— podem ser mais facilmente determinadas por

derivacdo numérica (Apéndice A). As demais derivadas sao facilmente obtidas na

forma analitica.
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4 VERIFICACAO AUTOMATICA DA MALHA VIARIA
GEORREFERENCIADA EM IMAGENS DIGITAIS

Segundo as definicbes apresentadas anteriormente, o problema de
verificacao visa checar a existéncia da malha viaria georreferenciada em imagens
atuais. Como mostra a Figura 21, dispondo de imagens aéreas atuais e de rodovias
preexistentes, armazenadas em base de dados ou mapa digital, o problema de
verificagdo automética da malha viaria é resolvido em duas etapas basicas, isto é: 1-
Extragdo automatica de rodovias georreferenciadas; e 2- Analise de consisténcia das

rodovias extraidas.

— Dados de Entrada —

Rodovias armazenadas em Base de
Dados ou Mapa Digital

Imagens Aéreas Atuais

N

-

."*4
fl‘

Figura 21 — Dados necessarios e etapas basicas para a verificagcdo automatica da malha viaria.
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Na primeira etapa, a metodologia para a extracdo de rodovias
baseada no algoritmo de PD, apresentada em Dal Poz et al. (2000) e Vale e Dal Poz
(2003), é utilizada para a extracao automatica das rodovias georreferenciadas. O
método € inicializado a partir da projecao para o espaco imagem de pontos salientes
extraidos automaticamente ao longo destas rodovias. Como sera visto mais adiante
(Secéo 4.2.4.1), os pontos salientes descrevem grosseiramente a forma, a posicao,
e a topologia das rodovias georreferenciadas. Além disso, a precisao dos pontos
transformados para o espaco imagem € também estimada, o que possibilita a
definicdo automatica das janelas de busca utilizadas pelo algoritmo de PD.

A analise de consisténcia das rodovias georreferenciadas extraidas
baseia-se num modelo de erro que permite concluir estatisticamente se as rodovias
extraidas nao discrepam significativamente das correspondentes projetadas na
imagem.

Embora este método tenha origem num outro proposto em Dal Poz e
Agouris (2000) e Dal Poz (2001b), existem diferencas substanciais, a saber: 1-
diferente da solucdo proposta, nos trabalhos prévios citados ndo foi usada uma
solucdo matematica rigorosa para a transformacdo de pontos das rodovias
georreferenciada para o espaco imagem; 2- os trabalhos prévios ndo previram a
analise de consisténcia das rodovias georreferenciadas extraidas; e 3- poucos
resultados experimentais foram apresentados em ambos os trabalhos. Em relacao
ao restante da literatura, a principal diferenca € o uso do processo global de PD,
onde a robustez € bastante superior em relacdo a solucdo envolvendo snakes,
empregada em varios métodos descritos na secao 1.3.1.

Na sequéncia, as etapas do método sao descritas detalhadamente.
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4.1 Extracao Automatica de Rodovias Georreferenciadas

O método de extracdo de rodovias usando PD consiste em resolver
sequencialmente um modelo de rodovia (genérico ou modificado) através da
estratégia de otimizacdo global envolvendo o algoritmo de PD (DAL POZ et al.,
2000). Os modelos matematicos de rodovia sdo apresentados na préxima secao.

Duas etapas basicas podem ser definidas para o processo de
extracdo, isto €, a inicializacdo (ou reconhecimento) e o delineamento. Como o
objetivo do método € a extracdo de rodovias, o processo de inicializacdo visa a
identificacdo das rodovias a serem extraidas na imagem. A extracdo propriamente
dita das feicGes identificadas € responsabilidade do processo de delineamento, o
qual é realizado automaticamente.

Conforme foi mostrado em Dal Poz et al. (2000) e Vale e Dal Poz
(2003), a metodologia para a extracdo de rodovias baseada em PD é do tipo semi-
automatica. Portanto, a inicializacdo € conduzida por um operador humano através
da definicdo de alguns pontos sementes descrevendo as rodovias de forma
grosseira. Logo, visto que o delineamento é automatico, basta automatizar a
inicializagdo para se obter uma metodologia totalmente automética, ficando este
processo reduzido a extracdo automatica de pontos sementes. Neste caso, 0s
pontos sementes podem ser obtidos a partir de fragmentos de rodovias extraidos
automaticamente (BAUMGARTNER et al., 1999; DAL POZ, 2003), a partir de
metodologias especificas para a extracdo de pontos sementes (ZLOTNICK e
CARNINE, 1992), ou a partir de rodovias georreferenciadas (KLANG, 1998; DAL
POZ, 2001b; WILLRICH, 2002; ZHANG, 2004; GERKE et al., 2004). Neste ultimo
caso, as rodovias georreferenciadas podem ser utilizadas para os problemas de

verificacdo e atualizacao automatica da malha viaria.
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A identificacdo automatica de pontos sementes permite o0
desenvolvimento de métodos automéaticos com a concepc¢ado de metodologias semi-
automaticas. Neste caso, o0 processo de extracdo de rodovias, embora automatico, é
obtido através dos processos de inicializacdo e delineamento realizados
separadamente.

Independentemente da forma com que o0s pontos sementes séo
obtidos, estes definem uma linha poligonal inicial a ser refinada através de uma
estratégia iterativa. Em cada iteracao, novos vértices aproximados sao interpolados
linearmente entre os pares de vértices preexistentes. A linha poligonal resultante é
entdo refinada resolvendo um modelo matematico de rodovia através da PD. O
processo converge quando 0s novos Vértices inseridos nao contribuem mais para o
refinamento da linha poligonal descrevendo a rodovia.

Nas secdes 4.1.1 e 4.1.2 a modelagem matematica da malha viéria,
e a solucdo de um modelo matematico de rodovia usando o algoritmo de PD sao
apresentados. Além disso, apresenta-se a inicializacdo automatica do método a

partir de rodovias georreferenciadas.

4.1.1 Modelagem Matemética da Malha Viaria

A tarefa de extracdo de rodovias em imagens digitais fica mais viavel
a medida que mais informacBes sobre rodovias sao incorporadas num modelo
matematico (DAL POZ, 2000). Nas secdes seguintes, os modelos genérico e

modificado de rodovia séo apresentados.
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4.1.1.1 Modelo Genérico de Rodovia

O modelo genérico de rodovia é desenvolvido com base em seis
propriedades basicas, sendo trés radiométricas e trés geométricas. Primeiramente,
as propriedades fundamentais sdo apresentadas, juntamente com as respectivas
formulac6es matematicas. Posteriormente, 0 modelo genérico é apresentado.

Considera-se que uma rodovia pode ser modelada por uma linha
poligonal P ={p,,...,p,} , no qual p, =(x,y,) € o i-ésimo vértice.

A primeira propriedade é radiométrica e estatui que os pixels de uma
rodovia sdo mais claros que os de fundo. Isto significa que uma rodovia em uma
imagem digital pode ser considerada como uma faixa estreita e continua de alta
intensidade de brilho, margeada por regides (fundos) de baixa intensidade. A

equacao que segue expressa esta propriedade.

E,. = é_ G2 (x,y,) > Maximo (4.1)

na qual, G4 é o tom de cinza do pixel (x;, yi) reamostrado da imagem original.

A segunda propriedade é também radiométrica e fundamenta-se no
conhecimento a priori de que o material de rolagem da rodovia, geralmente asfalto
ou concreto, ndo varia muito em distancias curtas. Isso implica em respostas
espectrais similares em segmentos curtos. Portanto, uma expressao matematica

baseada no conceito de homogeneidade pode ser escrita como segue:

E,, =& & G, (X, v,)- G § > Minimo (4.2)
i
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no qual, DS; é um segmento curto da linha poligonal representando a rodovia, e GJ>

€ o nivel de cinza médio ao longo da distancia DS; (Equacao 4.3).

G ="—0u— 4.3
- (4.3)

Na Equacao 4.3, o indice j é utilizado para indexar pontos ao longo

de cada vetor (i, i+1). A distancia DS; € dada por:

DSi =\/(yi+1 - yi)2 +(Xi+1 - Xi)2 (44)

A terceira propriedade é uma generalizacdo das 2 primeiras, pois
uma rodovia pode ser tratada como uma feicdo linear de alta intensidade de brilho,
sendo que os pontos mais distantes dessa curva tém menor influéncia na definigdo

da mesma. Esta propriedade é expressa por:

E,; = é e %G (x,y,) > Maximo (4.5)

- d?
na qual, e

€ uma funcdo gaussiana e, d; é a distancia entre um ponto (x;, yi) € a
linha poligonal representando a rodovia.

A quarta propriedade reflete uma caracteristica geométrica
fundamental de uma rodovia, isto €, a suavidade. Por questdes praticas, uma

rodovia é normalmente composta por segmentos retos e curvas suaves, geralmente

circulares. Matematicamente, tem-se;:
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E, = é g - 2xcos(a, - a,,,)f/DS > Minimo (4.6)

na qual, (ai - aiﬂ) € o angulo de deflexdo entre dois vetores sucessivos da linha

poligonal representando a rodovia (Figura 22) e, DS é a distancia entre o vértice i e i-

1 ou i+1 (Figura 22).

Figura 22 — Curvatura no vértice i.

A quinta propriedade estatui que a curvatura local de uma rodovia
possui um limite maximo, ou seja:

C,=la;- a,,|<T (4.7)

i+1
no qual, T € um limiar.

A sexta propriedade estad relacionada com o fato da largura da
rodovia nao variar significativamente. Entretanto, esta propriedade ja esta implicita
na 32 propriedade.

Partindo das propriedades definidas, 0 modelo genérico de rodovia é

definido por duas fung¢des, como segue:

E= né.l ((Epl -b prz + g>Ep3) >€1+C08(ai - ai+1)B/DSi) = %;Ei (pi- v P pi+1)

i=1

(4.8)
Ci :|ai - ai+1| <T
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onde, b e g sdo pesos para Ey e Eps; E é a fungdo objetivo, que pode ser
decomposta em sub-funcdes E; dependente de apenas trés pontos consecutivos
(pi-1, pi, pi+1) da linha poligonal representando a rodovia. G, devido sua definigéo,
pode ser chamado de injuncdo de desigualdade, pois permite limitar o espaco de
busca, visto que E € apenas avaliada para pontos que satisfacam C; < T.

Este modelo é resolvido seqliencialmente através do algoritmo de
PD, tendo-se como solucdo final, uma linha poligonal representando o eixo de
rodovia extraido. A solucao obtida deve corresponder ao maximo da funcao E. Visto
gue esta funcdo depende de trés pontos consecutivos da linha poligonal
representando a rodovia, apenas seis variaveis, ou seja, coordenadas dos pontos

Pi-1, Pi € Pi+1, €Stao relacionadas simultaneamente.

4.1.1.2 Modelo Modificado de Rodovia

Como mostrou a secédo anterior, a solucdo sequencial do modelo
genérico de rodovia por PD, conduz a uma linha poligonal que maximiza a funcao
objetivo E (Equagéo 4.8). No entanto, quando se utiliza imagem de média ou de alta
resolucdo, o eixo de rodovia extraido, geralmente, ndo coincide com o eixo central
da rodovia.

Vale e Dal Poz (2003) resolveram este problema através de uma
modificacdo no modelo genérico de rodovia (Equacédo 4.8), a fim de que venha
incorporar informacdes de borda. O principio de bordas anti-paralelas apresentado
em Nevatia e Babu (1980) é o principio tedrico basico para a definicdo do modelo de
rodovia modificado. Segundo este principio, nos pontos mais representativos de

borda de rodovia, os vetores do gradiente sdo aproximadamente paralelos e de
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mesmo sentido para a mesma borda e, aproximadamente paralelos e de sentido

contrario para bordas opostas, sendo, também,

em ambos 0s casos,
aproximadamente ortogonais ao eixo da rodovia.

A definicdo do eixo de rodovia se da pelo acréscimo de uma

injuncao de borda a funcdo objetivo, na forma de um triplo produto entre produtos

escalar dos vetores gradiente (anti-paralelos) nos pontos de bordas de rodovia
(VALE e DAL POZ, 2003), ou seja:

n-1 R -
E=3 & (PuPipra)- (Vi V'
i=1

BEURRAETATN

o

(4.9)

—

onde V., V', V, V', V_, e V', sdo, respectivamente, vetores anti-paralelos

relacionados com as sec¢des transversais definidas nos pontos pi.1, pi € pi+1 (Figura
23).

Figura 23 — Segmento de eixo de rodovia (Fonte: Vale e Dal Poz, 2003).

E ainda oportuno discutir alguns aspectos relacionados com a

Equacéo 4.9. Dados dois vetores quaisquer u e v,com u! 0 e vl 0, e go angulo

entre i e V, tem-se que (T,V) =|l|4V|>cosq. Levando isso em conta na equagao
4.9, tem-se:
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n-1

E=Q & (PraPuP) - [V Vo080, AV V' [xeos g 4V,

i=1

ﬁV'Hl >cosqi+lg . (4.10)

Considerando que o objetivo basico do processo de otimizacdo por
PD é o de encontrar o maximo da funcdo objetivo e que o primeiro termo do
somatério da equacdao 4.10 é positivo, a contribuicdo do novo termo deve equivaler a

adicdo de uma grande quantidade positiva. Dessa forma, o sinal negativo entre os

dois termos se justifica pelo fato de q_, @q @q,, @L80°, implicando em
cosq, , @cosq, @cosd,, @ 1. Considerando também o fato de que a magnitude do

gradiente em pontos de borda é maxima, os produtos escalar entre os vetores

—

gradiente V., e V', V, e V', V, e V'

., Sa0 maximos quando os vetores
gradiente sdo tomados em pontos de borda de rodovia, conforme ilustra a Figura 24.
Quando isso ocorrer, a funcado objetivo receberd uma grande contribuicdo, fazendo

com que 0s respectivos pontos do eixo (pi1, pPi € pi+1) Sejam posicionados

acuradamente.

Picos de magnitude do
gradiente

w/2 w/2

gel J

(@) (b)

Figura 24 — Esquema para dois pontos de bordas anti-paralelas: (a) Direcdo dos vetores gradiente
Ve V e (b) Magnitude dos vetores gradiente (Fonte: Vale e Dal Poz, 2003).

A Figura 24(a) mostra o caso envolvendo a sec¢ao transversal de um
ponto p qualquer do eixo da rodovia. Os pontos p' e p" pertencem as bordas da
rodovia e, também, a secdo transversal definida em p. Sendo w a largura local da

rodovia, entdo, o ponto p deve estar situado a uma distancia w/2 dos pontos p' e p".
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Como nesses pontos V e V' serdo aproximadamente anti-paralelos e as

respectivas magnitudes serdo extremas (Figura 24(b)), entédo <\7,\7'> também

assumira um valor extremo.

Embora a Equacéo 4.10 expresse o principio fundamental envolvido,
ainda ndo se encontra numa forma adequada para ser otimizada pelo algoritmo de
PD. Como as variaveis de interesse sao as coordenadas dos pontos do eixo da

rodovia, é necessario expressar as coordenadas dos pontos de borda em funcdo

dessas variaveis. Os vetores gradiente V., V', V., V', Ve V'

., sao definidos,

respectivamente, nos pontos p'.1, p“i1, P, P"i, P'iv1 € Piv1 CUjas coordenadas sdo

expressas em funcao das coordenadas dos pontos pi.1, pi € pi+1, iSto é:

.i.x = Wi i Yia iX“ = Wia it Yia
171 i-1 | Ni-1 i1
f | 2 Vl " | 2 Vl
Pracl W, X -X © Pl W, X - X “1D)
.|.y = Bl Tl +y Iy =M1 i i-1 +y
T -1 2 V1 -1 T -1 2 V1 -1
] '—Wix}i'yi-l T W Y-y,
i X, = — +X i X = — x4 x
12y, A2y,
P ep (4.12)
Ty':-ﬂxi_xi-1+y 'I'y :% Xi_Xi-1+y
T i 2 ' V1 i T i 2 V1 i
: X;+l _ W2i+1 i+i/- yi + Xi+1 : X‘|‘+1 = - % )(M + Xi+1
. 2 ol 2
Piatl € Pustl (4.13)
T yﬁ - Wi+1_ i+~ N +y T yﬁ‘ — Wi+1_Xi+1' X +y
T i+1 2 V2 i+1 T i+1 2 V2 i+1

na qual, para j = i-1, i, i+1, (X, y;) s&o as coordenadas dos pontos p; e 0S w; Sao as

larguras locais da rodovia em relacdo aos pontos pj e, Vi e V2 corresponde ao

comprimento dos segmentos de reta p,_,p; € p,p,.,, respectivamente.

i+17
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As equagbes 4.11-4.13 definem os pontos nos quais 0s vetores
gradiente seréo calculados, dependendo apenas das coordenadas dos pontos pi.1, P
e pi+1 do eixo da rodovia e das respectivas larguras locais (wi.1, Wi € wis1) da rodovia,
assumindo logicamente a simetria da rodovia em relacdo ao eixo central. Dessa

forma, sendo E} a parte da func¢éo objetivo relativa a injuncéo de borda, tem-se:

< _>i- 1’ \_7|‘- 1> ><\_7|’ \_7|‘> ><\_7i+1’\7i‘+1> = Elp (pi- 1’ pi’ pi+1’ Wi-l’ Wi’ Wi+1) (414)

Considerando a injuncéo de borda (Equacéao 4.14) na Equacéo 4.8,

tem-se:

n-1

E=a & (P.1PPu) - EP(Poy Py Pis W, W, W, ) (4.15)

i=1

ou, substituindo os dois termos do somatério por E; (pi_l,pi,piﬂ,wi_ 1,wi,wiﬂ) , chega-se

a forma completa da funcéo objetivo modificada, ou seja:

n-1
E = aE(p.upPuW, . W,W,,). (4.16)

i-1

Uma importante simplificacdo pode ser realizada na Equacéo 4.16,
possibilitando uma significativa redugdo na complexidade computacional da solucao
por PD sem, contudo, afetar a qualidade dos resultados. Levando-se em conta que a
largura de wuma rodovia geralmente ndo varia muito, € valido supor

quew,_, @w, @w,,,. Essa suposi¢édo € bastante realistica porque a medida que as

iteracbes vao sendo realizadas, o eixo da rodovia vai também sendo refinado e

adensado. Isto é, as secOes definidas por trés pontos sucessivos vao encurtando
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com o progresso do processo iterativo, tornando desnecessario o uso de larguras
distintas de rodovias nas referidas secdes locais de rodovia. Assim, a funcéo objetivo

usada no processo de otimizacao tem a forma (VALE e DAL POZ, 2003):

n-1
E= é. Ei (pi-l' Pis pi+1'Wi) (4.17)
i1

Portanto, a funcédo objetivo 4.17 relaciona simultaneamente sete

variaveis, ou seja, coordenadas dos pontos pi.1, pi, Pi+1, € a largura local da rodovia

(wi).

4.1.2 Solucéo para o Modelo de Rodovia Usando o Algoritmo de PD

O principio geral para a extracdo de rodovias através do algoritmo

de PD ¢é apresentado pela Figura 25.

Figura 25 — Principio do método. (a) Descricdo da rodovia por uma linha poligonal; e (b) Problema de
otimizag&o para a extracdo do eixo de rodovia. (Fonte: Adaptado de Dal Poz e Agouris, 2000).
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Como mostra a Figura 25(a) e conforme ja foi dito anteriormente, a
rodovia a ser extraida pode ser descrita por uma linha poligonal de n vértices, sendo
gue, nem todos estao interrelacionados simultaneamente. Nesse caso, segundo a
definicdo de Ballard e Brown (1982), o algoritmo de PD é eficiente para resolver este
problema de otimizagéo.

O problema apresentado na Figura 25(b) consiste em encontrar o
caminho 6timo entre os pontos A e N. Os vértices definidores do caminho 6timo
maximizam a funcado objetivo E (Equacéao 4.8 ou 4.16) e obedecem a injuncéo de
desigualdade (C). No entanto, para determinacao do caminho 6timo, primeiramente,
o problema de otimizacdo apresentado na Figura 25(b) necessita ser formulado.

A formulacdo do problema de otimizacdo se da a partir da
reamostragem de pontos ao longo de janelas de busca (linhas tracejadas na Figura
25(b)), estabelecidas transversalmente ao eixo atual de rodovia. A linha poligonal
inicial descrita pelos pontos sementes consiste no eixo atual de rodovia no inicio do
processo de extracdo. A linha poligonal refinada nas demais iteracdes definem o
eixo atual de rodovia para a iteragao i, e assim por diante.

As janelas de busca sao, entéo, estabelecidas em todos os pontos
gue definem o eixo atual de rodovia e as posi¢cdes dos pontos desta janela séo

reamostradas como segue:

U exu

“+a i (4.18)
184

no qual,

(X, ¥)s: coordenadas calculadas de pontos da janela de busca;
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(X, y)r: coordenadas de um dado ponto P pertencente ao eixo atual de
rodovia;

k: varia de 1, ..., int(m/r) para o lado esquerdo da rodovia e de -1, ..., —int(m/r)
para o lado direito da rodovia;

m: dimenséo da janela de busca para cada lado da rodovia;

r: resolucdo da janela de busca. A fim de possibilitar uma preciséo sub-pixel,
esse valor é geralmente menor que 1 pixel; e

(-b, a): componentes do vetor normalizado, perpendicular ao eixo atual de

rodovia no ponto P.

O valor de m define o tamanho do espaco de busca. Desta forma,
defini-lo grande implica em uma grande quantidade de pontos a serem analisados.
Conseqlientemente, um grande esforco computacional sera exigido. Sendo n o
namero de vértices e n, 0 numero de possibilidades que cada vértice pode assumir
dentro da janela de busca (Equacéo 4.19), o esforco computacional sera da ordem
de n.ny® (GRUEN e LI, 1997). Portanto, a definicdo do parametro m é importante

para o funcionamento 6timo do algoritmo de PD.

n, = e2oint e o+ 1 (4.19)
e gf

Vérias estratégias podem ser definidas para a determinacao do valor
de m. Em Silva (2001), o valor de m é estabelecido como sendo igual a largura da
rodovia (w) com 20% de tolerancia, ou seja, 1,2w. Uma outra estratégia que pode
ser estabelecida consiste na definicho de m em intervalos diferentes. Como o

processo de extracao € iterativo, a linha poligonal inicial € sucessivamente refinada.
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Portanto, intervalos com um maior valor de m sdo dados no inicio (por exemplo, m
igual a 4w), permitindo a obteng&o de um grande raio de convergéncia. O valor de m
vai sendo diminuido a medida que o eixo de rodovia vai sendo refinado.

Tais estratégias sdo caracteristicas do processo de extracdo de
rodovias nao georreferenciadas, ou seja, nenhuma informacao a priori das rodovias
€ conhecida, a ndo ser poucos pontos sementes. Quando da extracdo de rodovias
georreferenciadas, problema tipico dos processos de verificacdo e atualizacao
automética da malha viéria, as incertezas das rodovias existentes em uma base de
dados ou mapa digital, podem ser utilizadas para a definicdo do valor m.

Assumindo que o nivel de incerteza das rodovias georreferenciadas

€ de 0,3% (isto é, certeza de 99,7%), o valor de m é dado por:

m = 2,965 xs @8 >S (4.20)

na qual, s consiste no desvio-padrdo de um ponto georreferenciado do eixo de
rodovia propagado para o espago imagem. Em outras palavras, os pontos dos eixos
de rodovias presentes na imagem estdo, na hipétese de auséncia de erros
sistematicos, em 99,7% das vezes a uma distancia maxima de 3s dos
correspondentes pontos projetados a partir das rodovias georreferenciadas.

Como foi mostrado na Secao 3.9.2, o valor de s é obtido através do
processo de propagacao de covariancia na transformacéo de pontos salientes para
0 espaco imagem.

O principio do processo de otimizacdo usando PD é ilustrado na
Figura 26. Inicialmente sao fornecidos varios pontos sementes, cujas localizacdes e

distribuicdes sédo grosseiras (Figura 26(a)). Ligando-se estes pontos, obtém-se a
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primeira aproximagdo para a rodovia, ou também, o eixo atual de rodovia para o
inicio do processo iterativo de otimizacdo. Na primeira iteracdo, entre cada par de
pontos sementes € inserido um novo ponto através de interpolacdo linear (Figura
26(b)). As linhas tracejadas representam as janelas de busca. O procedimento de
otimizacéo através da PD gera uma nova aproximacao para a rodovia (Figura 26(c)).
O mesmo procedimento € realizado nas demais iteragcdes. O processo converge
guando numa determinada iteracdo todos 0s novos pontos extraidos sdo colineares
aos pontos otimizados na iteracdo anterior. O resultado apds a convergéncia €

ilustrado na Figura 25(d).

@ 0)

(d)

Figura 26 — llustracéo do processo de otimizacao. (a) Linha poligonal inicial; (b) Interpolacéo linear de

novos vértices; (c) Resultado apos a otimizacao; e (d) Resultado apés a convergéncia da otimizacéo
(Fonte: Dal Poz e Agouris, 2000).
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4.1.3 Inicializacdo Automética do Processo de Extracdo de Rodovias Usando
PD

O problema de inicializacdo automatica do processo de extracdo €
solucionado a partir de rodovias georreferenciadas presentes em mapas digitais ou
base de dados. Neste caso, pontos que descrevem, acuradamente ou nao, a forma
e a posicao das rodovias, bem como sua topologia, denominados pontos salientes,
sdo extraidos automaticamente ao longo das rodovias georreferenciadas. Esses
pontos séo, entdo, transformados para o espaco imagem e 0s erros cometidos no
processo de transformacédo sdo estimados. A determinacdo da precisdo desses
pontos transformados possibilita aumentar ainda mais o nivel de automacdo do
processo de extracdo, visto que, as dimensdes das janelas de busca usadas no
processo de otimizacao por PD séo, também, determinadas automaticamente. Além
disso, permite reduzir o custo computacional, visto que, tais informagdes possibilitam
dimensionar adequadamente o espaco de busca. Logo, o problema de inicializacéo
automatica € dividido em trés problemas secundarios, isto é: 1- Extracdo automatica
de pontos salientes; 2- Transformacéo dos pontos salientes para o espago imagem;
e 3- Propagacéao de covariancia na transformacgao de pontos salientes para o espaco
imagem.

Na sequéncia sao apresentadas as solucdes para estes problemas.

4.1.3.1 Ildentificacdo Automéatica de Pontos Salientes

Os pontos salientes descrevem, geralmente de forma mais
grosseira, a forma e a posicdo das rodovias georreferenciadas, bem como sua
topologia (Figura 26). Dessa forma, para o caso da malha viaria, como a por¢ao

apresentada na Figura 26, dois grupos sao definidos para a identificacdo de pontos
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salientes. O primeiro grupo € formado pelos pontos de interseccédo entre as rodovias
(ponto com preenchimento branco na Figura 27). O segundo grupo é formado pelos
pontos que descrevem grosseiramente a forma e a posicdo das rodovias

georreferenciadas (pontos pretos na Figura 27).

Figura 27 — Grupos de pontos sementes.

Como mostra a Figura 28(a), os pontos salientes poderiam ser
definidos pelos pontos de inflexdo da curva definida pelos eixos de rodovias, e pelos
pontos de rodovia mais distantes dos segmentos de reta definidos por pares de
pontos de inflexdo. No entanto, a determinacdo numérica de pontos de inflexdo a
partir de uma curva digital ndo é simples. Uma outra possibilidade é a segmentacéao
da curva representando a rodovia através de técnicas de poligonacao, gerando uma
linha poligonal que aproxima adequadamente a rodovia georreferenciada (Figura
28(b)). Além da facil realizacdo computacional destas técnicas, € possivel saber qual

€ 0 maximo afastamento entre a curva original e a linha poligonal.
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“ “Pontos Salientes

___________

@ Pontos de inflexdo
O Pontos mais distantes dos segmentos de reta definidas por pares de pontos de inflexdo

(@)

W “Pontos Salientes

-«—FEixo de rodovia

O Vértices da linha poligonal definida para o eixo de rodovia

(b)
Figura 28 — Extracdo automatica de pontos salientes a partir de rodovias georreferenciadas. (a)
Pontos salientes definidos a partir dos pontos de inflexdo da curva definida pelo eixo de rodovia; e (b)
Pontos salientes definidos pelos vértices da linha poligonal.

De acordo com Jain et al. (1995), uma linha poligonal consiste numa
sequéncia de segmentos de reta conectados. No problema de modelagem de
contorno, uma linha poligonal modela uma lista de pontos com uma sequéncia de
segmentos de reta. As extremidades de cada segmento de reta sédo selecionadas
numa lista de pontos de contorno e os vértices sédo definidos como sendo os pontos
onde o0s segmentos de reta sdo conectados. Esta lista de pontos pode ser, por
exemplo, uma cadeia de pixels conectados representando uma borda previamente
extraida, como também, uma lista de pontos representando um eixo de rodovia
(georreferenciado ou nao).

A Figura 29 ilustra a definicdo de uma linha poligonal por divisao
recursiva. O principio baseia-se na adicdo de vértices recursivamente a partir de

uma curva inicial (Jain et. al, 1995).
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y

D
Figura 29 — Método de divisdo recursiva (Fonte: Jain et al., 1995).

Considerando a curva mostrada na Figura 29, a aproximacgao inicial
para a linha poligonal é o segmento de reta entre o primeiro e o Ultimo ponto da
curva, indicados como A e B. Um vértice € inserido no ponto da curva mais afastado
do segmento de reta, indicado como ponto C, desde que este afastamento esteja
acima de um limiar pré-estabelecido (L). Desse modo, o algoritmo é aplicado
recursivamente nos dois novos segmentos de reta e nos dois respectivos segmentos
de curva (curvas AC e CB). Os pontos das curvas AC e CB mais afastados séo
encontrados e novos Vértices sdo introduzidos, desde que atendam ao critério de
afastamento minimo. O algoritmo é encerrado quando ndo é possivel introduzir
novos vértices. E interessante ressaltar ainda que, quanto menor o valor de L, mais
fiel serd a representacdo da curva através da linha poligonal. Os pontos resultantes
desse processo sdo denominados pontos salientes da curva. Neste caso, admite-se
gue a curva representa uma rodovia georreferenciada. Como a linha poligonal
resultante ndo necessita modelar acuradamente o eixo de rodovia, um alto valor
para L pode ser adotado, ficando poucos pontos salientes na linha poligonal

resultante. A altura h para cada ponto saliente (x, y) é interpolada a partir das

informacgdes georreferenciadas.
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4.1.3.2 Transformacédo de Pontos Salientes para o Espac¢o Imagem

Essa etapa € obtida a partir da transformacédo de pontos salientes
referidos ao sistema de projecdo UTM com altura ortométrica (E, N, h) para o
sistema de imagem (c, I). Como ja foi mencionado anteriormente, esta transformacao
requer uma série de transformacdes intermediarias entre sistemas do espaco objeto
e, também, do espaco imagem. O modelo matematico apresentado na Secao 3.8
permite realizar esta transformacdo. Para tanto, a imagem devera estar orientada
interior e exteriormente. O processo de orientacdo interior inversa é conduzido a
partir da determinac&o dos parametros de transformacao entre os sistemas fiducial e
de imagem (Secdo 3.7), levando-se também em conta os erros sistematicos
provenientes do processo de imageamento. A orientagcdo exterior da imagem pode
ser obtida através do processo fotogramétrico de Ressecdo Espacial. Conforme foi
apresentado na Secdao 3.6, este processo consiste na determinagao dos parametros
de orientacao exterior (Xcp, Ycp, Zcp, Kk, f, w) de uma Unica fotografia.

Os pontos salientes transformados para o espaco imagem via
Equacao 3.26 passam agora a ser denominados pontos sementes, visto que, sao

usados como informacdes iniciais para a etapa de delineamento das rodovias.

4.1.3.3 Propagacdo de Covariancia na Transformagdo de Pontos Salientes

para o Espaco Imagem

A precisdo dos pontos salientes, transformados para o espaco
imagem, € obtida através da propagacao de covariancia. O modelo matematico para
a propagacdo de covariancia na transformacdo de coordenadas UTM em

coordenadas de imagem foi apresentado na Sec¢éo 3.9.2 (Equacéo 3.34). Conforme
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ja foi mencionado, a precisdo dos pontos transformados permite: 1- definir
automaticamente a dimensdo das janelas de busca, possibilitando garantir a
convergéncia do processo de extracdo automatica com um esforco computacional
minimizado; e 2- realizar a verificacdo da malha viaria, pois, tais informacdes
possibilitam a realizacdo de uma andlise de consisténcia das rodovias

georreferenciadas extraidas.

4.2 Analise de Consisténcia das Rodovias Extraidas

Nesta etapa, o objetivo é analisar a consisténcia das rodovias
extraidas na primeira etapa do método, isto €, se estas sdo estatisticamente
compativeis com as rodovias preexistentes. Para tanto, todos os pontos das
rodovias preexistentes sdo transformados para o espacgo imagem e, 0s desvios-
padrdo inerentes, em cada ponto, sdo também calculados. Os processos de
transformacdo de pontos para o espaco imagem e de estimacédo da precisdo dos
pontos transformados ja foi bem apresentado nas Secdes 3.8 e 3.9.2,
respectivamente. Daqui em diante, os termos rodovia georreferenciada extraida e
rodovia preexistente transformada para o espa¢o imagem, passam a ser chamados
rodovia extraida e rodovia georreferenciada transformada, respectivamente.
Finalizadas as etapas de transformacdo e propagacdo dos erros, a analise de
consisténcia é conduzida em dois passos basicos, ou seja: 1- Determinacdo da
distancia local entre as rodovias extraidas e as correspondentes georreferenciadas
transformadas; e 2- Classificacao dos segmentos das rodovias extraidas segundo a

compatibilidade com as correspondentes georreferenciadas transformadas.
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Como mostra a Figura 30, a primeira etapa é conduzida a partir da
determinacdo da distancia entre os pontos da rodovia extraida e a curva de

referéncia correspondente definida pela rodovia georreferenciada transformada.

Rodovia extraida

Rodovia georreferenciada transformada  P3 Ps
(referéncia)

Figura 30 — Distancia local entre a rodovia extraida e a georreferenciada transformada.

Definindo-se o segmento de reta r a partir dos pontos Pj(c;,li) e

Pi+1(Ci+1,li+1), © expressando-o na forma a > +b ¥+d=0, a distancia local (dl;) de

Pi(c;, I) a r é dada por (Figura 31):

la;>c; +1, 4 +d|
dl. = (4.21)
a? +b

P;
ot

S h Ponto da Rodovia Extraida

!Ildlj

' Segmento de reta da rodovia
Pior\&<—O de referéncia
P’
I:)i+1
Figura 31 — Distancia de um ponto da rodovia extraida a um segmento de reta da rodovia de
referéncia.

A distancia local (dl) determinada acima, ainda necessita ser

validada, ou seja, deve-se verificar se o ponto P’j(c’;, I'), projecéo ortogonal de Pjem
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r, pertence realmente ao segmento de reta P,P, . P, e P’; definem a reta s que é

(R

perpendicular a r (Figura 31). Dessa forma, sendo a x - [+b, =0 e - aim- l+b, =0

as respectivas equacgdes das retas r e s, as coordenadas de P’; sdo dadas por:

~

&,

D

> (D> 8\
OO
I

@ D~

B

U
I

(4.22)

A

[en ) ey eng

cEcE

Determinadas as coordenadas de P’, as mesmas podem ser

validadas como segue:

c.Ecifcy,
LEI £,

(4.23)

Caso as coordenadas de P’jnéo satisfagam a condicdo de validagéo,
o valor de i é incrementado e uma nova determinacéo é conduzida. Este processo é
realizado para todos os pontos da rodovia extraida, a fim de que o deslocamento
local em todos os pontos seja encontrado.

Na segunda etapa, segmentos das rodovias extraidas sao
classificados segundo a compatibilidade com os correspondentes das rodovias
georreferenciadas transformadas em: 1- verificado; ou 2- ndo-verificado. Um
segmento de rodovia extraida € classificado como verificado quando for compativel
com um segmento de rodovia georreferenciada transformada. Caso contrario, o
mesmo é classificado como nao-verificado. Um segmento de rodovia é classificado

como nao-verificado de acordo com trés possibilidades: 1- os segmentos de rodovia
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foram extraidos erroneamente pelo método de extracdo; 2- os segmentos de rodovia
séo trechos de atualizacbes das rodovias georreferenciadas transformadas; e 3- a
base de dados ou mapa digital de rodovias apresenta erros grosseiros e/ou
sistematicos.

Para realizacdo desta classificacdo, assume-se que as rodovias
georreferenciadas transformadas sao corretas. Assumindo-se também uma
probabilidade de 99,7%, todos os pontos da rodovia extraida que estiverem a uma
distdncia superior a trés vezes o0 erro de projecdo da correspondente
georreferenciada transformada, sdo considerados incorretos. Assim, como se
considerou as rodovias georreferenciadas como corretas, as hipbéteses de
inconsisténcia estao ligadas a: 1- problemas de extracdo; ou 2- mudanca de tracado
das rodovias georreferenciadas transformada.

A Equacéo (4.24) expressa este critério como segue:

dl £35s, (4.24)

no qual, dl; € o deslocamento local do ponto i da rodovia extraida em relacdo a seu

correspondente m da rodovia georreferenciada transformada e, s, é o desvio-

padrao do ponto m da rodovia georreferenciada transformada.

Caso o critério de consisténcia seja satisfeito, o ponto da rodovia
georreferenciada é classificado como verificado. Se ocorrer o contrario, o ponto é
classificado como nao-verificado. A partir destes pontos classificados, segmentos
das rodovias extraidas verificados ou ndo-verificados séo gerados.

Como mostra a Figura 32, o estabelecimento deste critério equivale

a construcdo de faixas de tolerdncias em torno das rodovias georreferenciadas
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transformadas. Desta forma, partes da rodovia extraida situadas fora das faixas de
tolerédncia sdo consideradas incompativeis com as rodovias georreferenciadas
transformadas e, portanto, sdo classificadas como nao-verificadas. Ja, os trechos
compativeis, ou seja, compreendido pelas faixas de tolerancia sao classificados

como verificados.

Rodovia extraida

Faixas de
Tolerancia

Rodovia georreferenciada
transformada

—— Segmento verificado
—— Segmento ndo-verificado

Figura 32 — Definicdo das faixas de tolerancia e classificacao do eixo da rodovia extraida segundo a
compatibilidade com o correspondente georreferenciado transformado.

Caso toda a malha extraida esteja dentro da faixa de tolerancia de
3s, entdo é considerada totalmente compativel com a correspondente
georreferenciada transformada, ou em outras palavras, pode se dizer que a
verificacdo é de 100%. A verificacdo pode ser também parcial, como, por exemplo,

de 90%.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o
processo de verificacdo automatica da malha viaria. Conforme foi mostrado no
Capitulo 4, o problema de verificacdo automéatica da malha viaria € resolvido a partir
das etapas de extracdo automatica de rodovias georreferenciadas e de analise de
consisténcia das rodovias extraidas. Cada uma dessas etapas €é realizada
separadamente. Os resultados obtidos em ambas as etapas do método sao
analisados visual e numericamente.

Na analise visual, os resultados obtidos (eixos de rodovia extraidos,
pontos salientes transformados para o espacgo imagem, janelas de busca definidas
automaticamente, eixos de rodovia verificados e ndao-verificados, etc.) séo
sobrepostos na imagem, sendo analisados visualmente por um operador humano.

Na analise numérica, os eixos de rodovia extraidos sdo analisados a
partir de comparacdes entre as entidades: rodovia de referéncia e rodovia extraida.
A rodovia de referéncia corresponde ao eixo central da rodovia, o qual € considerado
correto, sendo, geralmente, digitalizado por um operador humano. A rodovia extraida
consiste no eixo de rodovia extraido através de algum método de extragdo. De
posse de ambas as entidades e, também, da largura média da rodovia (Wm),
segmentos de rodovia extraidos sado classificados segundo a distancia euclidiana
entre a rodovia de referéncia e a rodovia extraida. Quatro tipos foram definidos para
esta classificacdo, quais sejam (MAIA, 2003): 1- Segmentos extraidos com 6tima

qualidade: um segmento é considerado como extraido com 6étima qualidade se a
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distancia entre os pontos da rodovia extraida e a de referéncia for menor ou igual a

w,/4; 2- Segmentos extraidos com boa qualidade: um segmento é considerado

como extraido com boa qualidade se a distancia entre os pontos da rodovia extraida

e a de referéncia estiver dentro do intervalo]wm /4,wW,, /2]; 3- Segmentos extraidos

com péssima qualidade: um segmento € dado como extraido com péssima
gualidade se a distancia entre os pontos da rodovia extraida e a de referéncia for
maior que w/2; e 4- Segmentos nédo extraidos: sdo segmentos onde a rodovia ndo
foi extraida devido as falhas do método de extracao.

Os parametros utilizados para a analise dos resultados sao
construidos a partir dos segmentos descritos acima, isto é (WIEDEMANN e HINZ,
1999): 1- Completeza: raz&o entre a soma dos comprimentos dos eixos de rodovia
extraidos dos tipos 1 e 2 e dos correspondentes de referéncia; 2- Correcdo: razao
entre a soma dos comprimentos dos eixos de rodovia que foram extraidos
corretamente (tipo 1) e dos comprimentos dos eixos extraidos dos tipos 1 e 2; 3-
Desvio Médio: distancia média entre os eixos de rodovia extraidos e o0s
correspondentes de referéncia; e 4- Erro Médio Quadratico: raiz quadrada da soma
quadratica das distancias entre os eixos de rodovia extraidos e os correspondentes
de referéncia.

Maiores detalhes sobre a analise numérica sdo apresentados em
MAIA (2003). O programa desenvolvido por este autor foi utilizado para andlise

numeérica dos eixos de rodovia extraidos.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Considera¢cdes Computacionais

O método para verificagdo automatica da malha viaria foi
implementado em linguagem C++ segundo uma abordagem orientada a objetos. Um
dos principais beneficios dado pela programacéo orientada a objetos consiste na
reutilizagdo de programas. De acordo com Deitel e Deitel (2001), com a tecnologia
de objetos, as entidades de programas criadas (denominadas de objetos), se
projetadas adequadamente, tendem a ser mais reusaveis em projetos futuros. Usar
bibliotecas de classes pode reduzir enormemente a quantidade de esforco
necessario para implementar alguns tipos de sistemas. Além da reutilizacdo de
programas, a programacao orientada a objetos tende a produzir um programa mais
compreensivel, mais bem organizado e mais facil de manter, modificar e depurar
(DEITEL e DEITEL, 2001).

As classes desenvolvidas para o método de verificacdo automatica
da malha viaria sdo apresentadas na Figura 33. E importante salientar que as
implementacdes ja existentes, desenvolvidas por outros integrantes do grupo, foram

aproveitadas.

— | TVerificacao |
TElipsoide : TControle

TTransCoord TImagem
| TDesenhar |

TPropagErro - TJanelaDBusca
- TPoligonacao
TDadosDCalibracao B TOperadoresDBorda
im
TOrilnterior : TReamostragem
: : TAjustamento
TOriExterior

TZoom
: : | TGraus | m—
TProgramacaoDinami TAnNsiStrings
| TVetores |

Figura 33 — Classes desenvolvidas.
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5.2.2 Dados

Os experimentos foram conduzidos a partir de uma imagem aérea e
de um mapa digital das rodovias existentes nesta imagem. A imagem aérea, a qual
apresenta uma pequena regiao da Suica, foi tomada na escala 1:9200 e faz parte de
um projeto demonstrativo do sistema fotogramétrico Leica Photogrammetry Suite
(LPS). A partir deste projeto, tornou-se possivel a elaboracdo de um mapa digital de
rodovias na escala 1:2000. Este mapa apresenta acuracia planimétrica de 0,6 m e
altimétrica de 0,8 m. A imagem aérea e 0 mapa digital de rodovias sdo apresentados

na Figura 34.

(b)

Figura 34 — Dados utilizados para os experimentos. (a) Imagem aérea; e (b) Mapa digital de rodovias.
Antes da realizacdo dos experimentos, a imagem foi reamostrada de

forma que as rodovias apresentassem larguras de no maximo 14 pixels. A imagem

gue apresentava dimensdes de 9496 x 9284 pixels, apds a reamostragem, passou a

apresentar dimensdes de 3000 x 2933 pixels. Este procedimento diminui o custo

computacional, pois com a diminuicdo da largura das rodovias a quantidade de
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dados a serem analisados € reduzida. O tamanho do pixel no terreno para a imagem
reamostrada é de aproximadamente 70 cm.

Em relacdo a etapa de extracdo automatica de rodovias
georreferenciadas, através da analise da Figura 34(a), pode-se encontrar uma série
de pontos favoraveis e desfavoraveis para o método de extracdo de rodovias por
PD. A favor, tém-se, no geral, rodovias com larguras regulares e bordas bem
definidas (Figura 35(a)). Contra, tém-se diversos pontos de obstru¢cdes (Figura 35(b))
e locais de jun¢cdes onde as rodovias sdo definidas por uma ou nenhuma borda
(Figura 35(c)). Além disso, as rodovias percorrem alguns trechos suburbanos, os
quais oferecem dificuldades para o método de extracdo, visto que o0 mesmo € mais

apropriado para a extracao de rodovias em areas rurais (Figura 35(d)).

(@ (b)

@
Figura 35 — Exemplos de pontos favoraveis e desfavoraveis para a extracdo de rodovias. (a)
Rodovias com larguras regulares e bordas bem definidas; (b) Obstrucdes; (c) Juncdes; e (d) Rodovias
em regides suburbanas.
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5.3 Experimentos e Analise dos Resultados

De forma a avaliar a potencialidade do método para a verificacdo
automética da malha viaria, a partir da imagem aérea e do mapa digital, dois

experimentos foram conduzidos, 0s quais sdo apresentados na sequéncia.

5.3.1 Experimento —1

Neste experimento, o objetivo é verificar o mapa digital de rodovias a
partir da imagem aérea. E esperado que se tenha uma verificagcdo de 100%, pois 0
mapa estad completamente atualizado.

As Figuras 36 — 44 apresentam os resultados obtidos para a etapa
de extracdo automatica de rodovias georreferenciadas.

Na Figura 36, as linhas poligonais que modelam os eixos de
rodovias georreferenciados sdo apresentadas, sendo que os vértices destas linhas
poligonais, conforme apresentado anteriormente, correspondem aos pontos
salientes extraidos automaticamente. Como se sabe, uma descricdo grosseira dos
eixos de rodovia ja € suficiente para inicializar o método de extracdo de rodovias por
PD. Adotou-se assim, um limiar relativamente alto de 5s para a poligonacéo, sendo
s = 0,6 m. Esse procedimento permite uma boa simplificacdo da descri¢éo inicial dos

eixos de rodovia.
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Figura 36 — Pontos salientes extraidos.

A Figura 37 apresenta os eixos de rodovias iniciais, definidos pelos
pontos salientes, transformados para o espaco imagem. Como mostra a Figura
37(a), no geral, os eixos de rodovia transformados ja se encontram sobre a malha
viaria, inclusive, em alguns trechos, j& sdo compativeis com os eixos de rodovia
corretos (Figura 37 (b)). Contudo, na maior parte, esta compatibilidade ndo é
verificada, portanto, tais eixos necessitam ser refinados pelo método de extracéo

(Figura 38).
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a . . S - ©)
Figura 37 — Inicializacdo do método de extracdo de rodovias. (a) Eixos de rodovias iniciais
transformados para o espaco imagem; e (b) Exemplos de trechos em que o0s eixos de rodovias iniciais
sdo compativeis com os eixos de rodovia corretos.

Figura 38 — Exemplos de trechos em que o0s eixos de rodovias iniciais necessitam ser refinados pelo
método de extracéo.

Os limites das janelas de busca, definidos com base na Equacéao
4.20, sdo apresentados na Figura 39. Como pode ser visto nesta figura, a area de
pesquisa € definida aproximadamente pelas bordas das rodovias, sendo, portanto,

suficiente para a extracdo da rodovia. As janelas de buscas definidas desta forma
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permitem um funcionamento otimizado do processo de extracéo, visto que, vem a

evitar a andlise do algoritmo numa grande quantidade de pontos.

iura 39 — Limites definis s jela us. T

As Figuras 40 — 44 apresentam os resultados obtidos para o
processo de extracao.

A analise visual dos resultados mostra que o método, no geral,
obteve um bom desempenho para todas as rodovias (Figura 40). Verifica-se que a
maior parte dos eixos extraidos, como mostra em detalhes a Figura 41, encontra-se

bastante compativel com o eixo central da rodovia. Além disso, pode ser notado que
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0 método se mostrou robusto frente as obstrucdes presentes na imagem. Visto que o
mapa digital de rodovias utilizado no experimento esta atualizado, estes resultados,
na verdade, jA eram esperados, pois, como foi apresentado na Figura 37, as
rodovias que inicializaram o método de extracdo, no geral, ja se encontravam sobre

a malha viaria.

TR [or.

Figura 40 — Eixos de rodovia extraidos.
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Como mostra a Figura 42, alguns problemas também podem ser
encontrados nos eixos de rodovia extraidos. Verifica-se na Figura 42(a) que devido a
presenca de obstaculos que encobrem totalmente a rodovia, 0 eixo extraido se
apresenta um pouco perturbado. Na Figura 42(b) pode ser notado que devido a
presenca de juncdes, e também, devido a mudancas bruscas na largura da rodovia,

em alguns trechos, o eixo extraido tangencia uma das bordas da rodovia.

Figura 42 — Visédo detalhada de alguns problemas encontrados nos eixos extraidos. (a) Problemas
devido a presenca de obstaculos; e (b) Problemas devido a presenca de jungdes ou mudancas
bruscas na largura da rodovia.

A analise numérica dos resultados confirma as interpretacdes

conduzidas na analise visual. A Figura 43(a) apresenta a qualidade de cada
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segmento de rodovia extraido, sendo que: 1- em verde sdo apresentados oS
segmentos extraidos com 6tima qualidade (tipo 1); 2- em azul sdo apresentados 0s
segmentos extraidos com boa qualidade (tipo 2); e 3- em vermelho sao
apresentados 0s segmentos extraidos com péssima qualidade (tipo 3). Na Figura
43(b) é apresentado um balanco da qualidade da extracdo para toda a malha viaria
desta cena. Como mostra esta figura, 84,1% da malha viaria foi extraida com 6tima
qualidade, 11,1% foi extraida com boa qualidade e, apenas 4,8% foi extraida com

péssima qualidade.

(b) 84,1%

Figura 43 — Qualidade dos segmentos de rodovia extraidos. (a) Qualidade de cada segmento de
rodovia extraido; e (b) Qualidade de toda a malha viaria extraida.
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Uma visdo ampliada da qualidade de alguns segmentos de rodovia
extraidos é apresentada na Figura 44. Como pode ser notado nesta figura e
conforme ja foi mencionado na andlise visual, a presenca de juncdes e obstaculos,
além de mudancas bruscas na largura das rodovias, em algumas situacdes,
impediram que uma extracdo de 6tima qualidade fosse obtida pelo método.
Conseqglientemente, nestes trechos obteve-se extracdes de boa ou péssima

gualidade.

Figura 44 — Visdo detalhada da qualidade de alguns segmentos extraidos.

Os parametros de qualidade para as rodovias extraidas sado

apresentados na Tabela 1. Como mostra a tabela, verifica-se pelo parametro
completeza, para o pior caso (rodovia 2), que 87,1% da rodovia foi extraida
adequadamente. Ainda neste caso, 0 parametro correcdo mostra que 71,9% destes
87,1% corresponde a extracdo correta da rodovia. Verifica-se também que a
acuracia da extracao foi de 1,6 pixels, o que equivale a aproximadamente 1/4 pixels
da largura da rodovia. E importante mencionar a presenca de um obstaculo que
encobre totalmente um grande trecho desta rodovia, 0 que justifica esta acuracia

obtida pelo processo extracdo. Para os demais casos, verifica-se que os parametros

M. A. O. Silva



Verificagdo Automética da Malha Viaria Georreferenciada em Imagens Digitais 109

completeza e correcdo séo superiores a 95,6% e 79,1%, respectivamente. Verifica-

se também que acurdcia da extracao ficou acima de 1/5 pixels da largura da rodovia.

Tabela 1 — Parametros de qualidade para as rodovias extraidas.

Rodovia Com(E))/Iotiteza COE[)Z();aO Deszlrl)(i)xglll;edlo Erro ?IAE?\;IMS) ((Qplffj;étlco EMQ/w,,
1 96,8 79,1 0,7 0,9 1/7
2 87,1 71,9 1,0 1,6 1/4
3 100,0 93,8 1,1 1,7 1/7
4 97,9 85,2 0,9 1,5 1/6
5 98,5 94,1 0,8 1,1 1/6
6 100,00 97,1 0,5 0,7 1/10
7 100,00 100,0 0,6 0,7 1/7
8 100,00 86,6 0,5 0,7 1/7
9 100,00 81,7 0,8 0,9 1/7
10 95,6 93,6 0,9 1,4 1/5

Os resultados obtidos para a segunda etapa do método, isto €, a
analise de consisténcia das rodovias extraidas, sdo apresentados nas Figuras 45 e
46. Na Figura 45, os segmentos de rodovia verificados sédo apresentados em azul e,
os segmentos de rodovia ndo-verificados sdo apresentados em vermelho.

Conforme havia sido mencionado anteriormente, esperava-se uma
verificacdo de 100% das rodovias, pois 0 mapa esta completamente atualizado. No
entanto, como mostra a Figura 45, 95,4% dos segmentos de rodovia extraidos foram
verificados. Como é mostrado detalhadamente na Figura 46, os 4,6% dos
segmentos de rodovia ndo-verificados correspondem aqueles onde foram
detectados problemas do método de extracdo nas andlises visual e numérica.
Conforme foi visto anteriormente, estes problemas, no geral, ocorrem nos locais
onde juncdes e obstaculos estédo presentes, e também, onde a largura das rodovias

altera-se abruptamente.

M. A. O. Silva



Verificagdo Automatica da Malha Viaria Georreferenciada em Imagens Digitais 110

95,4%

Figura 45 — Andlise de consisténcia das rodovias extraidas. (a) Analise de consisténcia de cada
rodovia extraida; (b) Analise de consisténcia para toda a malha viaria extraida.

A analise de consisténcia para todas as rodovias extraidas é

também apresentada numericamente na Tabela 2. Como pode ser notado, o pior
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caso também é dado para a rodovia 2, onde um obstaculo que encobre totalmente a
rodovia num grande trecho encontra-se presente. Para os demais casos, nota-se

gue a verificacao das rodovias foi acima de 90,2%.

Tabela 2 — Analise de consisténcia das rodovias extraidas.

Radovia | S0yt Fodova [Same (o B Fodora -
1 98,1 1,9
2 89,9 10,1
3 95,4 4.6
4 90,2 9,8
5 98,4 1,6
6 100,0 0,0
7 99,5 0,5
8 100,0 0,00
9 100,0 0,00
10 96,8 3,2

5.3.2 Experimento — 2

Neste experimento, um deslocamento de 5 pixels foi aplicado as
coordenadas de imagem das rodovias existentes, o que equivale a um
deslocamento de —3,5 m e 3,5 m nas coordenadas N e E do sistema de projecéo
UTM. Neste caso, espera-se que grande parte das rodovias ndo sejam verificadas,
uma vez que o erro introduzido pode ser interpretado como erro sistematico no mapa
digital. Contudo, espera-se também que o método de extracao possibilite a correcéo
destes erros sistematicos através do reposicionamento dos eixos para o centro das
rodovias.

Nas Figuras 47 — 55 sao apresentados os resultados obtidos para a
etapa de extracdo automatica de rodovias georreferenciadas.

Os pontos salientes extraidos automaticamente a partir da

poligonacao dos eixos de rodovia georreferenciados sao apresentados na Figura 47.
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O mesmo critério do experimento anterior foi utilizado para definicdo do limiar da
poligonacédo, ou seja, 5s. Como pode ser notado nesta figura, os resultados obtidos

aqui sao idénticos aos apresentados pela Figura 36. No entanto, € sempre

importante lembrar da presenca de erros sistematicos no mapa digital.

Figura 47 — Pontos salientes extraidos.

Os eixos de rodovia definidos pelos pontos salientes transformados
para o espaco imagem, 0s quais sao utilizados para inicializar o método de extracao,
sdo apresentados na Figura 48. Diferente do experimento anterior, verifica-se que,

no geral, os eixos de rodovia iniciais se encontram fora das rodovias ou coincidentes
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com uma de suas bordas. Alguns trechos dos eixos de rodovia iniciais séo

apresentados em detalhes pela Figura 49.

Figura 49 — Exemplos de trechos em que os eixos de rodovia iniciais se
ou coincidentes com uma das bordas.

encontram fora das rodovias
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A Figura 50 apresenta os limites definidos pelas janelas de busca
determinados com base na Equacao 4.20. Como pode ser notado nesta figura, em
grande parte, a area de pesquisa definida encontra-se, também, fora da rodovia.
Neste passo é importante que ao menos uma parte da rodovia faca parte da area de
pesquisa. Dessa forma, durante o processo de extracao, o eixo de rodovia inicial, a

cada iteracao, é refinado e deslocado para sua posi¢do correta.

igura 50 — Limites defiié p'élasnl de buc.' o
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Os resultados obtidos para o processo de extracdo sao
apresentados nas Figuras 51 — 55.

A analise visual dos resultados mostra que o método, no geral,
obteve um desempenho satisfatério para todas as rodovias. Verifica-se que 0s eixos
de rodovia extraidos foram refinados geometricamente e, no geral, foram deslocados
para suas posi¢coes corretas, ou seja, para o centro das rodovias (Figura 51). Dessa
forma, verifica-se que os erros sistematicos foram praticamente eliminados. Algumas

partes dos eixos de rodovia extraidos sdo apresentadas em detalhes na Figura 52.

S

Figura 51 — Eixos de rdviextrs. S
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Como mostra a Figura 53, alguns problemas também foram
encontrados nos eixos de rodovia extraidos. Verifica-se nesta figura que a presenca
de juncbes ou mudancas bruscas na largura das rodovias fez com que o eixo
extraido tangencie uma das bordas. Pode ser notado também que a presenca de
obstaculos ndo permitiu, em algumas situa¢des, que o eixo de rodovia fosse extraido

na posicao correta.

As interpretacdes visuais sao confirmadas através da analise
numérica dos resultados. A Figura 54(a) apresenta a qualidade de cada segmento
de rodovia extraido. Os critérios para representacdo dos resultados sdo 0s mesmos
definidos para o experimento anterior. Um balanco da qualidade da extracdo para

toda a malha viaria é apresentado na Figura 54(b). Como mostra esta figura, verifica-

M. A. O. Silva



Verificagdo Automatica da Malha Viaria Georreferenciada em Imagens Digitais 117

se que 77,6% da malha viaria foi extraida com 6tima qualidade, 15,5% foi extraida

com boa qualidade e, 6,9% foi extraida com péssima qualidade.

() 77,6%
Figura 54 — Qualidade dos segmentos de rodovia extraidos. (a) Qualidade de cada segmento de
rodovia extraido; e (b) Qualidade de toda a malha viaria extraida.

Pode ser notado que a qualidade da extracdo obtida neste
experimento foi inferior a obtida no experimento anterior. Isso ocorreu devido,
principalmente, a presenca de erros sistematicos no mapa digital. Como foi visto
anteriormente, os eixos de rodovia iniciais, em grande parte, se encontravam fora
das rodovias ou coincidentes com uma de suas bordas. Dessa forma, como mostra a
Figura 55, em alguns trechos, devido a presenca de juncdes ou obstaculos, e
também, em locais onde a largura da rodovia altera-se abruptamente, o eixo de

rodovia foi extraido com boa ou péssima qualidade.
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Figura 55 — Visdo detalhada da qualidade dos segmentos extraidos.

A Tabela 3 apresenta os parametros de qualidade para as rodovias
extraidas. Como mostra a tabela, verifica-se pelo parametro completeza para o pior
caso, também a rodovia 2, que 74% da rodovia foi extraida adequadamente. O
parametro correcdo mostra que 78,4% destes 74% corresponde a extragdo correta
da rodovia. Pode ser notado também que a acuracia da extracdo foi de 1,4 pixels, o
gue corresponde a aproximadamente 1/4 pixels da largura da rodovia. Para as
rodovias restantes, verifica-se que os parametros de completeza e correcdo sao
superiores a 91,7% e 74,5%, respectivamente. Pode ser notado ainda que a

acuracia da extracao foi superior a 1/5 pixels da largura da rodovia.

Tabela 3 — Parametros de qualidade para as rodovias extraidas.

Rodovia Com(g/!)t;teza Cozz/eotszao Deszlg)(i)x(l;/ll)edlo Erro ?Illf‘i\;lj(lg) ((Qpl:)?g;atlco EMQ/w,,
1 100,0 79,8 0,6 0,8 1/9
2 74,0 78,4 0,9 1,4 1/4
3 91,7 90,9 1,6 2,6 1/5
4 94,3 83,6 1,2 1,8 1/5
5 90,0 83,4 0,8 1,2 1/6
6 100,0 96,3 0,6 0,9 1/8
7 100,0 82,8 0,5 0,7 1/8
8 100,0 85,0 0,5 0,7 1/7
9 100,0 80,7 0,7 0,8 1/7
10 95,9 74,5 0,8 1,3 1/5
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Os resultados obtidos para a etapa de analise de consisténcia das
rodovias extraidas sédo apresentados nas Figuras 56 e 57. Da mesma forma que o
experimento anterior, os segmentos de rodovia verificados sdo apresentados em
azul e, os segmentos de rodovia nao-verificados sdo apresentados em vermelho
(Figura 56(a)).

Conforme ja& havia sido mencionado anteriormente, devido a
presenca de erros sistematicos no mapa digital, esperava-se que grande parte das
rodovias nao fossem verificadas. Como mostra a Figura 56(b), 37% dos segmentos

de rodovia extraidos foram verificados e, 63% n&o foram verificados.

37%

(b) 63%
Figura 56 — Analise de consisténcia das rodovias extraidas. (a) Analise de consisténcia de cada
rodovia extraida; e (b) Analise de consisténcia para toda a malha viaria.
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Embora os resultados esperados tenham sido alcancados, alguns
problemas foram encontrados nesta etapa, 0s quais sdo apresentados na Figura 57.
Nesta figura, as faixas de tolerancia definidas para analise de consisténcia das
rodovias sdo apresentadas em preto. Analisando-se a figura, verifica-se que 0s
problemas detectados nos eixos de rodovia extraidos influenciaram os resultados
obtidos nesta etapa do método. Verifica-se que se o eixo de rodovia tivesse sido
extraido com melhor qualidade, em alguns trechos, principalmente, nos locais onde
juncdes ou obstrucbes estdo presentes e, também, onde a largura das rodovias
altera-se bruscamente, os segmentos de rodovia assinalados também néo seriam

verificados.

Figura 57 — Visdo detalhada dos problemas detectados na segunda etapa do método.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusdes

Dois objetivos foram propostos para a presente pesquisa. O primeiro
refere-se ao aperfeicoamento de uma metodologia para a verificacdo automatica da
malha viaria georreferenciada em imagens digitais. O segundo envolve a avaliagéo
experimental do método com dados reais.

Com relacdo ao primeiro objetivo, como visto no Capitulo 4, o
processo de verificacdo automatica da malha viaria € conduzido em duas etapas
basicas, isto é: 1- extracdo automatica de rodovias georreferenciadas; e 2- andlise
de consisténcia das rodovias extraidas. Referente a primeira etapa do método, foi
visto que o algoritmo de PD é utilizado para extrair as rodovias georreferenciadas.
Além disso, a elaboracdo de uma estratégia para a extracdo automatica de pontos
salientes ao longo das rodovias georreferenciadas, permitiu automatizar o método de
extracdo. Com relacdo a segunda etapa do método, ou seja, a analise de
consisténcia das rodovias extraidas, a partir de comparacdes entre a malha viaria
extraida e a preexistente, € possivel concluir estatisticamente a compatibilidade de
ambas entidades. Neste caso, 0s segmentos de rodovia incompativeis podem ser: 1-
erros do processo de extracao; ou 2- modificacOes das rodovias preexistentes.

No que diz respeito ao segundo objetivo dois experimentos foram
conduzidos a partir de uma imagem aérea na escala 1:9200 e um mapa digital na
escala 1:2000.

Tendo por base as interpretacdes dos resultados do Capitulo 5, as

principais conclusdes séo:
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No caso do experimento —1, para a etapa de extracdo automatica de rodovias
georreferenciadas verificou-se que, no geral, o eixo de rodovia extraido
encontra-se compativel com o eixo de rodovia correto, sendo que 84,1% da
malha viaria foi extraida com 6tima qualidade, 11,1% foi extraida com boa
qualidade e, apenas 4,8% foi extraida com péssima qualidade. Pb6de ser
notado também que a acuracia da extracdo foi de aproximadamente 1/7 pixels
da largura da rodovia. Para etapa de andlise de consisténcia das rodovias
extraidas, verificou-se que os poucos problemas identificados no processo de
extracdo influenciaram diretamente nos resultados obtidos. Visto que, o mapa
digital esta completamente atualizado, esperava-se uma verificacdo de 100%
da malha viaria, no entanto, 95,4% da malha viaria extraida foi verificada.
Mesmo assim, os resultados obtidos neste experimento, podem ser
considerados bons, pois, conforme foi demonstrado anteriormente, a imagem
aérea apresenta obstaculos que encobre totalmente as rodovias, apresenta
diversos locais de juncdes, onde as rodovias sdo definidas por uma ou
nenhuma borda, apresenta pontos de mudancas bruscas da largura das

rodovias e, também, as rodovias percorrem alguns trechos suburbanos; e

No caso do experimento — 2, para a etapa de extracao automatica de rodovias
georreferenciadas, foi mostrado que, devido a presenca de erros sistematicos
introduzidos no mapa digital, os eixos de rodovia iniciais se encontravam fora
ou coincidente com uma das bordas das rodovias. Verificou-se que, apos o
processo de extracdo, tais erros foram praticamente eliminados, visto que,
grande parte das rodovias extraidas foram deslocadas para sua posi¢ao

correta, além de, também, serem refinadas geometricamente. Pdde-se
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mostrar, através da analise numérica, que 77,6% da malha viaria foi extraida
com Otima qualidade, 15,5% foi extraida com boa qualidade e, apenas 6,9%
foi extraida com péssima qualidade. P6de ser notado também que a acuracia
do processo de extracdo foi de aproximadamente 1/6 pixels da largura da
rodovia. Os problemas identificados na imagem, ja citados anteriormente, que
dificultam o processo de extracdo, contribuiram também para que, na
segunda etapa do método, alguns erros fossem detectados. Verificou-se que
63% da malha viaria ndo foi verificada. Contudo, essa porcentagem poderia
ser um pouco maior caso o método de extracdo obtivesse resultados de

melhor qualidade em alguns trechos da imagem.

Com base, principalmente, nas conclusfes dadas acima, algumas

conclusdes mais gerais podem ser apresentadas, quais sejam:

Para a etapa de extracdo automatica de rodovias georreferenciadas: 1-
verificou-se que a estratégia desenvolvida para a inicializacdo automatica do
processo de extracdo de rodovias € bastante eficiente, pois, além de eliminar
a necessidade de interacdo do operador com o processo de extracdo,
permite, também, otimiza-lo, visto que as janelas de busca séo definidas de
acordo com as incertezas das rodovias georreferenciadas. No entanto, é
esperado que, a0 menos, uma porcdo da rodovia faca parte da area de
pesquisa. Dessa forma, a cada iteracdo do processo de extracdo € possivel
gue o eixo de rodovia inicial seja refinado e deslocado para sua posicao
correta; 2- verificou-se que, em grande parte, as rodovias extraidas sao

compativeis com os eixos de rodovia corretos; 3- verificou-se que, embora, 0
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método de extracdo tenha se mostrado robusto, em algumas situacdes,
principalmente nos locais em que jun¢des e obstrucdes estdo presentes e,
também, devido a mudancas bruscas na largura da rodovia, o eixo extraido foi
classificado como sendo de boa ou péssima qualidade; 4- verificou-se que a
acuracia do processo de extracdo foi de aproximadamente 1/6 pixels da
largura da rodovia; e 5 verificou-se que a metodologia desenvolvida para a
extracdo automatica de rodovias georreferenciadas pode ser utilizada para a
atualizacao geométrica e correcdo de erros sistematicos de base de dados de

rodovias.

Para a etapa de analise de consisténcia das rodovias extraidas verificou-se
gue 0s pequenos problemas encontrados nos eixos de rodovia extraidos
interferiram nos resultados obtidos. Portanto, embora uma estratégia
totalmente automatica esteja sendo proposta, é necessario que um operador
humano ainda faca parte de uma pequena etapa do processo de verificacao

para que os resultados obtidos sejam validados.

6.2 Recomendacdes

Trabalhos futuros poderdo dar continuidade a presente pesquisa de
forma a resolver todo o problema de atualizacdo automatica da malha viaria. Como
visto, 0 método resolve o problema de verificacdo automatica da malha viaria,
portanto, duas etapas seriam ainda necesséarias, quais sejam: 1- extracao
automatica de novas rodovias; e 2- georreferenciamento de toda malha viaria

atualizada. A extracdo de novas rodovias baseia-se na hipétese fundamental de que
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estdo conectadas a malha viaria preexistente. O georreferenciamento de toda malha
viaria tem a vantagem de evitar a integracédo do novo com o velho na base de dados.

Uma outra recomendacao é com respeito a melhoria da metodologia
de andlise de consisténcia, que é baseada num teste estatistico de carater local.
Uma verificacdo global é possivel, como por exemplo, através da comparacao de
curvas usando matching relacional.

Recomenda-se também, o uso do método especificamente para o
refinamento geométrico de base de dados de rodovias com problemas de qualidade
em seus dados. Outra possibilidade é a transformacdo de escala de mapas
preexistentes, ou seja, de uma escala menor para uma maior.

Por dltimo, a partir do banco de classes desenvolvido, é possivel o
desenvolvimento de um programa operacional para a verificacdo da malha viaria, de
modo que o método desenvolvido possa ser usado em aplicacdes praticas. Espera-
se gque neste programa, um operador humano faca parte de uma pequena etapa de

todo o processo para validacao dos resultados.
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APENDICE A — ALGORITMO DE PROGRAMACAO DINAMICA

De acordo com Ballard e Brown (1982), a PD é uma técnica utilizada
para solucionar problemas de otimizacdo, quando nem todas as variaveis de uma
funcdo estéo interrelacionadas simultaneamente. A resolucdo de um problema de
otimizacgéo pelo algoritmo de PD, conduz a decomposi¢édo deste numa sequéncia de
problemas isolados ligados entre si por via recursiva. Em regra, um problema é
passivel de ser abordado com PD se nele forem identificadas trés caracteristicas
basicas (SILVA, 2002): 1- € um problema de decisdo decomponivel em etapas de
decisbes distintas; 2- em cada etapa de decisdo € possivel definir o estado da
solucéo; e 3- em cada etapa decide-se, para cada estado, qual o estado da etapa
seguinte que oferece melhor retorno para a solucdo do problema (mudanca de
estado). Deste modo, “se estabelece um fio condutor” que liga a melhor seqiéncia
de decisbes, ainda que em qualquer momento do processo sejam adotadas
decisbes menos corretas.

Os elementos fundamentais do algoritmo de PD séo (BARROS,
2001):

Problema Complexo: problema que se deseja resolver através da PD, e que
sera dividido em diversos sub-problemas;

Variavel de Etapa (X;): etapas em que o problema complexo foi dividido;
Variavel de Estado (Y)): possibilidades de uma dada etapa X;;

NO (Nxy): cada no é representado por uma variavel de etapa (X;) e por uma de
estado (Yj);

Etapas inicial e final: primeira e Ultima etapas, respectivamente;

Custo Parcial: custo de deslocamento para ir de uma etapa a outra;
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Grafo: conjunto de nés e seus custos associados; e

Funcdo objetivo: funcdo matematica que € aplicada entre os nos.

A Figura A.1 mostra o problema classico da PD. O objetivo
fundamental é encontrar o caminho 6timo no grafo entre os nés Ni1 e N5, de tal
forma que a solucdo possa ser encontrada de modo sequencial, e que o custo seja
minimo. Na primeiro etapa, é necessario escolher um dos caminhos que liga as
etapas 1 e 2, ou seja, nés No1, N22 ou Nz 3. Concluido este processo, a proxima
decisdo deve ser tomada entre as etapas 2 e 3. Esta estratégia vai sendo repetida
até que o né Ns i seja alcancado. O caminho definido pelos nés, como por exemplo,
N11, N21, N33, Nsi1 € Nsi corresponde a solucdo do problema e é denominado

caminho 6timo (Figura A.1).

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

— Estados

Figura A.1 — Problema classico de PD.

Para o problema de otimizacdo apresentado na Figura A.1, a funcéo
objetivo é dependente de apenas duas variaveis de estado. Portanto, a funcdo
objetivo pode ser convertida em um somatério de sub-funcdes que dependam de

duas variaveis, ou seja:
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g(e.e,..e,)=0,(e,e,)+0,(e,e)+...+0.. (e, e,) (A1)
na qual, a funcdo g; depende apenas das etapas e; e e, a funcado g, depende de e;
e es, e assim por diante.

Considerando o exemplo apresentado pela Figura A.1 e conforme ja
foi mencionado anteriormente, a solucdo 6tima referente a mudanca de uma etapa
para outra, nem sempre € o caminho mais curto. Se este critério for levado em
conta, ou seja, considerar o caminho mais curto em cada mudanca de etapa, a
solucao final ndo correspondera ao caminho de custo minimo. Dessa forma, para
garantir uma solucao 6tima em cada decisdo inerente a mudanca de etapas, €
necessario que uma funcéo de transicao seja estabelecida.

Sendo i e j 0s estdgios para as etapas ex:1 € €y, respectivamente, a

funcdo de transicao € dada como segue:

fk,i (ek+1) = nr‘l:n gfk-l,j (ek) + 0, (ek’ek+1)H’ com fo,j (el) =0 (A-Z)

naqualk=0, .., nl,i=1, .., p,ej=1, .. 0, sendo n o nUmero de etapas do
problema de otimizacdo, p € q 0 niumero de estagios para as etapas ek € €,
respectivamente.

Como mostra a Equacdo A.2, a funcdo de transicdo estabelece
ligacéo entre as etapas €1 € e

O estabelecimento desta funcdo de transicdo equivale a um
processo de eliminacdo seqiencial das variaveis envolvidas. O processo inicia com
a eliminacdo de e. Como as funcgdes @,...,gn-1 N80 dependem de e;, somente a
funcdo g; deve ser considerada neste momento. A eliminagcdo de e é realizada

através da selecdo do valor de e; que minimiza g; para cada e, isto é:
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fl,i (ez) = I’Y‘laln gfo,j (el) + gl(el’eZ)H: rrg!n @1(6'1’6'2 )H (A.3)

O processo continua com a eliminacdo de e, sendo que 0 mesmo
principio é aplicado, como segue:

f,i(e,) :rrgingfl’j(ez)+gl(e2,e3)ﬂ (A.4)

7

Este procedimento € repetido até que todas varidveis sejam
eliminadas.

Definida a equacéo de transicdo, o processo de minimizacdo da
funcdo objetivo, definida para o problema de otimizacdo apresentado pela Figura
A.1, é dado conforme mostra os paragrafos subsequentes.

Inicialmente, o valor de fyi(e;1) é zerado. Considerando a etapa 2
(Figura A.2), tém-se que trés estados diferentes poderiam ser escolhidos. No estado
1, definido pelo n6 N 1, apenas uma decisao pode ser tomada, ou seja, ir para 0 nd
N1,1 com um custo parcial de 6. O mesmo vale para os estados 2 e 3, definidos pelos

nos Nz 2 e N2 3, sendo que, 0s custos parciais sao 7 e 8, respectivamente.

Etapa 1 Etapa 2

— Estados

Figura A.2 — Transigéo da etapa 1 para a etapa 2.
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Expressando-se matematicamente tém-se:

o =mingl (o) v fese,Jj=ming s 6=

L= mingh(e)+,(e.0.)g=ming: 73=7
. O

f e, i=3;j=1 g_ 8

o= I’Tllln g, (e)+ g,(e,e,)§=min +8

naqual,k=1,i=1,.,3ej=1.

(A.5)

Considerando, agora, a etapa 3 (Figura A.3), tém-se também que

trés estados diferentes poderiam ser escolhidos. No estado 1, trés decisfes podem

ser tomadas, ou seja, ir para 0s n6s N2 1, N2> e N2 3 com custos parciaisde 1, 1 e 5,

respectivamente. Para o estado 2, definido pelo n6 Nj», trés decisdes também

podem ser tomadas, ou seja, ir para 0s nos N2, 1, N22 € N2 3, mas com custos parciais

de 7, 1 e 6. O mesmo € dito para o estado 3, sendo os custos parciais de 1, 3 e 2.

Etapa 2 Etapa 3

— Estados

Figura A.3 - Transigéo da etapa 2 para a etapa 3.

Expressando-se matematicamente tém-se:
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Y-S
fa=mingd 170281 55~
f,,=min€6+7,7 +18+6Y=8 (A.6)

e, Bi=2;j=1 i=2;j=2 i=2;j=3

f,, =min€6+17 +3;8+2U=7

e, B=3;j=1 i=3;j=2 i=3;j=3

naqual,k=2,i=1,.,3ej=1,..,3.

Como pode ser notado na Equacéo A.6, para cada estagio da etapa
3, trés alternativas sédo apresentadas, no entanto, sédo adotadas as que oferecem o
menor custo.

A resolucéo da etapa 4 (Figura A.4) é analoga a apresentada para a
etapa anterior. Como pode ser visto, tém-se novamente que trés estados diferentes
poderiam ser escolhidos. No estado 1, trés decisbes podem ser tomadas, ou seja, ir
para os nos N3 1, N3 2 € N3 3 com custos parciais de 7, 4 e 3, respectivamente. Para o
estado 2, definido pelo né N3 », trés decisbes também podem ser tomadas, ou seja, ir
para 0s nos N3 1, N32 € N33, mas com custos parciais de 9, 3 e 5. O mesmo é dito

para o estado 3, sendo os custos parciais de 8, 6 e 1.

Etapa 3 Etapa 4
-7 N3,1 7—
89 43

— Estados

Figura A.4 - Transigéo da etapa 3 para a etapa 4.

Expressando-se matematicamente tém-se:
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f, —mlne7+7,8+4,7 +3U=10

€3 @-1]-1 i=1;j=2 i=Lj=3

f, ,=min&7+9;8+3;7+5U=11 (A.7)

€3 @l-ZJl i=2;j=2 i=2;j=3

f, —mlne7 +8;8+6;7 +10=g

e; Bi=3j=1l i=3;j=2 i=3;j=3
naqual,k=3,i=1,.,3ej=1, .., 3.
Finalmente, na etapa 5 uma Unica opcao de estado pode ser
escolhida. Portanto, no estado 1, trés decisbes podem ser tomadas, ou seja, ir para

0s n6s Nz 1, Ns2 € Ng3 com custos parciais de 1, 4 e 8, respectivamente (Figura A.5).

Etapa 4 Etapa 5

|
| 1

—114 Ns;f — Estados
|

Figura A.5 — Transicdo da etapa 4 para a etapa 5.

Expressando-se matematicamente tém-se:

o _mm‘?lo +111+48+7a—11 (A.8)

€, I].,Jl i=1;j=2  i=1;j=3

naqual,k=4,i=1ej=1, ..., 3.

Como mostra a Equacao A.8, o menor custo atingivel para o
problema de otimizacdo apresentado pela Figura A.1 é 11. Dessa forma, partindo-se
do n6é Ns; e a partir dos minimos obtidos em cada etapa de decisdo, o caminho

otimo corresponde ao apresentado pela Figura A.6.
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6 1
Figura A.6 — Caminho 6timo obtido para o problema de otimizacdo apresentado pela Figura A.1.

Este procedimento € melhor representado através da construcéo de
uma tabela de custos a partir dos valores determinados em cada etapa de deciséo
(Tabela A.1). Dessa forma, o caminho 6timo é obtido facilmente num procedimento

de retro-busca nesta tabela.

Tabela A.1 — Tabela de custos para o problema de otimizacdo apresentado pela Figura A.1.

E;apa Etapa k i i | Niersi | Nei | fir ok(eker+1) | fierj(@r)+Ok(ex.xi1) fi
k+1 €y
1 Noa 0 5 5 5
2 | 1 |1 [ 2] 1 [Nyp|Nafo0 7 7 7
3 Nos 0 8 8 8
1 Nox | 6 1 7
1 2 Na1 | Noo 7 1 8 7
3 Nos | 8 5 13
1 N.i | 6 7 13
3 2 2 2 2 | Na2 [ Npp | 7 1 8 8
3 Nos | 8 6 14
1 Noi | 6 1 7
3 2 N3z | Na» 7 3 10 7
3 Nos | 8 > 10
1 Na: | 7 7 12
1 [ 2 | Nay | Nsp | 8 4 12 10
3 Nos | 7 3 10
1 Na: | 7 9 15
4 3 [ 3 | 2 [ 2 | N2 o | 8 3 11 11
3 Nas | 7 5 12
1 Na: | 7 8 15
3 2 N4,3 N3,2 8 6 14 8
3 Nas | 7 1 8
1 Nz 1 10 1 11
5 | 4 | 4 | 1 [ 2 | Nsy|[Nep| 11 4 15 11
3 Na 3 8 8 16
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Como mostra a tabela de custos, o caminho 6timo apresenta um
custo de 11. Partindo-se do né Ns; e realizando-se a retro-busca na tabela, a fim de
se determinar o caminho 6timo, verifica-se que o caminho seré 6timo se 0 nNé Ny 1 for
selecionado. Da mesma forma, estando no né N4, verifica-se que o caminho seré
6timo se o0 n6 Ns3 for adotado. Este processo € repetido até que o no inicial seja
alcancado. Portanto, conforme ja foi mostrado anteriormente, o caminho 6timo para
o problema de otimizacéo apresentado pela Figura A.1 €: N11 = N21 2> N33 > Na1
- Ns .

Conforme foi mencionado na Secdo 4.2, o algoritmo de PD é
utilizado para a extracdo de rodovias. Diferente do problema de otimizacao
apresentado nesta secdo, os modelos genérico e modificado de rodovia (Equacdes
4.8 e 4.17) sdo dependentes de trés variaveis de estado, ou seja, trés pontos
consecutivos da linha poligonal representando a rodovia. Dessa forma, o modelo
genérico relaciona 6 variaveis simultaneamente, ou seja, coordenadas de imagem
de cada ponto e, o modelo modificado de rodovia relaciona 7 variaveis
simultaneamente, ou seja, coordenadas de imagem de cada ponto e, também, a
largura local da rodovia. Além disso, conforme ja foi mencionado na Secéo 4.2, o

caminho 6timo obtido deve corresponder ao maximo da funcéo objetivo.
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APENDICE B — DERIVACAO NUMERICA

B.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Formulas para a derivacdo numérica sdo importantes para a
determinacdo de derivadas para modelos matematicos complexos. A idéia basica
consiste na derivacdo de um polinémio interpolador.

Considere a funcao de Bessel Ji(X) representada na Figura B.1. Os

valores para o intervalo [0,7] sdo apresentados na Tabela B.1.

y y
0,6 1
041

0,24 / \

o0 1 2 3 4 5 6 /7
'0,2—— N ,/’

0,4+ - 0,44
() (b)

Figura B.1 — Funcéo de Bessel. (a) A tangente em p,(x) no ponto (2,0.5767); e (b) A tangente em
p4(X) no ponto (2,0.5767) (Fonte: MATHEWS e FINK, 1999).

Tabela B.1 — Valores no intervalo [0,7] para a funcdo de Bessel.
Y
0.0000
0.4400
0.5767
0.3391
-0.0660
-0.3276
-0.2767
-0.0010

N OO (WIN R OLX

Seja  p,(x)=-0.0710 +0.6982%- 0.1872>xx> o  polindmio

interpolador passante pelos pontos (1,0.4400), (2,0.5767) e (3,0.3391), o qual é
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utilizado para obter J,(2)»p,(2)=-0.0505. O polindmio quadratico pz(x) e sua
tangente em (2,J1(2)) sdo mostrados na Figura B.1(a). Seja agora
p, (X) =0.4986 x +0.011x* - 0.0813 > +0.0116x* o polindmio interpolador
passante sobre os pontos (0,0), (1,0.4400), (2,0.5767), (3,0.3391) e (4,-0.0660), a
partir do qual se obtém J'1(2) » p'2(2) =-0.0618. O polinbmio p4(x) e sua tangente em
(2,J1(2)) sao apresentados na Figura B.1(b). O valor verdadeiro para a derivada é
J(2)=-0.0645, e os eros em pxX) e psXx) sdo -0.0140 e -0.0026,

respectivamente.

O erro resultante da derivacao do polinémio € obtido a partir do erro

de um interpolador, como segue (CONTE, 1975):

f(x)-p(x) :w (B.1)
no qual,
y () =(x- % ){x- X,)...(x- x,); e (B.2)
x =x(x) é uma func&o desconhecida de x.

De acordo com Conte (1975), derivando ambos os membros de

(A.1), e admitindo que existam todas as derivadas, tem-se a Equacéo B.3.

AR s IR ETRE
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O segundo membro de B.3 representa o erro em p’(X) num ponto
genérico x. No entanto, tal expressao € limitada na prética, pois o valor de flr) (x)

como funcéo de x é desconhecido. Dessa forma, a diferenciacdo em B.3 ndo pode
ser efetuada. Na verdade, se x = x for um dos pontos interpoladores, pode-se

demonstrar o seguinte teorema.
Teorema 1: Seja | um intervalo contendo n+1 pontos tabelados xo,X,...,%. Seja p(x)
o polinbmio que interpola nos n+1 pontos (x,f) = (i=0,1,...,n). Seja f(x) derivavel n+2

vezes consecutivas no intervalo I. Assim sendo, o erro na derivada p’'(X) num ponto

tabelado x = x é dado por (CONTE, 1975):

f'(x)- p'(x) = —F"—2 B.4
0= P )=y (B4)

onde x; € um ponto em |, e

yl(Xi):O(Xi_ Xj)' (B.5)

B.2 - FORMULAS PARA A DERIVADA APROXIMADA

B.2.1 — Derivada Aproximada por Diferencas Ascendentes

Assumindo que o0s pontos interpoladores xi(i:O,l...,n) estejam

igualmente espacados com espacamento h, formulas podem ser estabelecidas para
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o calculo da derivada aproximada de uma fungdo num ponto tabelado (Xo).
Considerando s:(x- xo)/h, uma aproximacado para f(x) é obtida por meio da

férmula da diferenca ascendente de Newton. Entéo,

£(x) =P(s) =1, +$>Df, + o SDf, +...+ o 2Dy (B.6)
2g 2
Derivando com respeito a x e observando que 1111—P :%1111—P obtém-se
X S

(CONTE, 1975):

19P 1¢é 2s-1 Taso u
f'ix)»=— ==3 2 O 4. A DO B.7
( )»h‘ﬂs hg° 0 Is&ny  °H (B.7)

Estabelecendo-se x = x (s=0) em B.7, obtém-se, para diferentes
valores de n, férmulas de aproximacédo para f'(Xp). Para n =1, conserva-se apenas 0

primeiro termo de B.7, obtendo-se assim, a aproximacao

_.,
—_
>

o
N—
M
> OQ
11

—h
j 1
o—h
11
1
N | o
X,
—_
>
N—
c

i 8
q (B.8)

Geometricamente, a Equacdo B.8 fornece a declividade da corda
gue une 0s pontos (Xo,fo) a (x1,f1), sendo uma aproximacao para f'(xp).

Uma férmula um pouco mais precisa € obtida considerando-se n = 2

em B.7. Dessa forma,
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_R
-3, + 4%, - 1,) =3 (x)g (B.9)

CDK'H.I(D

Geometricamente, a Equacdo B.9 consiste em considerar a
declividade da parabola passante sobre os pontos (Xo,fo), (X1,f1) € (X2,f2) como uma

aproximagéao para f'(xo).

B.2.2 — Derivada Aproximada por Diferengas Centrais

Se valores da funcado f(x) sdo conhecidos a direita e a esquerda,
formulas para derivada aproximada podem ser estabelecidas baseando-se em
diferencas centrais, as quais sdo mais precisas que as baseadas em diferencas
ascendentes.

Partindo-se da férmula de Stirling, derivando-a uma vez e
estabelecendo x = 0, obtém-se a mais simples das formulas de derivagdo central

(Equacéo B.10) (CONTE, 1975).

f-f, & _ h )
f{xp) » gE:-EXf'"(x)ﬁ (B.10)

A Equacdo B.10 é mais precisa que a Equacdo B.8 para h

suficientemente pequeno.
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