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RESUMO

A obtengdo de informacdes a partir da extracdo de feicdes em fotos aéreas e imagens de
satélite ¢ um dos principais objetivos da nova tecnologia de automagdo em Fotogrametria
Digital. Este trabalho propde a extragdo de rodovias, e a conexdo de segmentos de rodovias
extraidos por outros extratores de feigdes, utilizando modelos de contorno ativo ou snakes.
Snakes foi introduzido hd quase duas décadas e consiste em uma curva representada
parametricamente e controlada por injuncdes fotométricas e geométricas: fotométricas,
chamadas de for¢a da imagem que atraem a curva snakes para a feicdo a ser extraida
(rodovia); geométricas, geradas pelas forgas internas que controlam a forma da curva snakes
garantindo sua suavidade. Por ser um método de extracdo semi-automatico, inicialmente o
operador deve descrever a rodovia de maneira grosseira utilizando no minimo seis pontos
sementes. A partir desta posigao inicial a curva snakes evolui a cada iteragdo fazendo com
que a mesma se posicione sobre a borda da rodovia (feigdo a ser extraida) onde sua energia ¢
minimizada. O método snakes foi implementado em linguagem C e testado na extragdo e
conexao de segmentos de rodovia em imagens de alta (pixels menores 0.7m), média (pixels
entre 0.7m e 2.0m) e baixa (pixels maiores 2.0m) resolu¢do, mostrando-se bastante eficiente
em todos os casos, mesmo na presenca de obstaculos que perturbam o perfeito delineamento
da rodovia. Através da extracdo de bordas de rodovia, em imagens de alta e média resolugao,
foi gerado um eixo interpolado e comparado com o eixo de referéncia utilizado para
avaliacdo. Utilizando avaliagdes visuais e numéricas foi possivel comprovar a boa acuracia
do processo de extracdo e conexdo de segmentos utilizando snakes.

Palavras-chave: modelos de contorno ativo, Fotogrametria Digital, extragdo de rodovias,
bordas.



ABSTRACT

Obtaining information from the extraction of aspects from aerial photographs and satellite
images is one of the main purposes of the new technology in Digital Photogrammetry. This
study proposes extracting roads and linking the segments of the extracted roads by means of
other extractors of aspects, by using models of active contour, or snakes. Snakes was
introduced almost two decades ago, and it consists in a parametrically represented curve,
controlled by photometric and geometric injunctions: photometric injunctions, called image
power, that attract the snakes curve for the aspect to be extracted (road); geometric
injunctions, generated by internal powers that control the shape of the snakes curve, thus
insuring its smoothness. As it is a semi-automatic extraction process, the operator shall
initially describe the road roughly, using at least six seed points. From this initial position,
the snakes curve evolves at each iteration, placing itself over the road edge (aspect to be
extracted), where its power is minimized. The snakes method was implemented in language
C and tested in the extraction and link of road segments in images of high resolution (pixels
lower than 0.7m), medium resolution (pixels between 0.7m and 2.0m) and low resolution
(pixels higher than 2.0m), and it turned out to be very efficient in both cases, even in the
presence of obstacles that disturb the perfect road outlining. With the extraction of road
edges in high and medium resolution images, one interpolated axis was generated, and it was
compared to the reference axis used in the evaluation. By using visual and numerical
evaluations, it was possible to prove the accuracy provided by the process of extraction and
link of segments that uses the snakes method.

Key words: models of active contour, Digital Photogrammetry, extraction of roads, edges.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A extracdo de feicdes em imagens digitais ¢ uma tarefa fundamental em
Fotogrametria e Visdo Computacional. Em aplicag¢des cartograficas a extracdo de feigdes ¢
fundamental para coletar ou atualizar informagdes espaciais precisas sobre a posi¢do de
objetos feitos pelo homem, isto ¢, rodovias, prédios e feigdes naturais (como por exemplo,
rios), envolvendo a andlise de imagens digitais aéreas ou de satélite. A tarefa de extracdo de
feicdes ¢ adequadamente entendida como composta de tarefas basicas, denominadas,
reconhecimento e delineamento (DAL POZ, 2003). A tarefa de reconhecimento geralmente
necessita de um alto grau de inteligéncia, pois necessita fundamentalmente de atribuir o
significado ao objeto. J4 a tarefa de delineamento se encarrega de caracterizar o contorno
geométrico do objeto. A tarefa de delineamento ¢ geralmente bem mais simples de ser
realizada computacionalmente. Os sistemas designados para extrair automaticamente as
feicdes cartograficas geralmente desempenham ambas as tarefas de extracdo. Em se tratando
de métodos semi-automaticos, apenas a tarefa de delineamento ¢ inerente, ficando a tarefa de
reconhecimento a cargo do operador.

Em se tratando do problema especifico envolvendo a malha vidria, ha
décadas que varios métodos para a extracdo de rodovias em imagens digitais vém sendo
pesquisados na area de Visdo Computacional e Fotogrametria Digital, podendo ser apontados
como precursores os trabalhos de BACSY&TAVAKOLI (1976) e QUAM (1978).

As metodologias propostas para extra¢ao de rodovias podem ser classificadas
como: automaticas, quando ndo € necessario que o operador interfira no processo de extragao;
e semi-automaticas, nas quais o operador interfere fornecendo manualmente os pontos

sementes para a extracao.
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Em NEUENSCHWANDER et. al. (1997), ¢ apresentada uma solugdo para o
problema em foco utilizando um tipo especial de snakes, denominado ziplok snakes. MAYER
et. al. (1997) propde a extracdo automadtica de rodovias em imagens aéreas combinando
espaco escala e extracdo de bordas utilizando snakes. Um outro modelo, denominado Dual
Active Contour (GUNN, 1997), procura determinar as bordas da estrutura de interesse
aproximando curvas pelos lados interno e externo, numa tentativa de melhorar a detec¢dao de
minimos globais. Existem ainda algumas tentativas de se melhorar a eficiéncia do método
snakes, utilizando esquemas adaptativos como o proposto por (WILLIAMS e SHAH, 1992).
Esta implementacdo utiliza um algoritmo que executa a tarefa de minimizacdo da fun¢ao
energia a cada iteracdo, de maneira que qualquer movimento serd sempre aquele de menor
energia. Cada ponto da snake ¢ visitado e todos os movimentos possiveis dentro de uma
determinada vizinhanca s3o considerados. O movimento que resultar na energia total minima
produzira a nova posi¢ao daquele ponto.

Contorno ativo ou snakes foi proposto originalmente em KASS et. al. (1987)
e consiste em uma curva representada parametricamente e controlada por injuncdes
fotométricas e geométricas: fotométricas chamadas de for¢a da imagem que atraem a curva
snakes para a feicdo a ser extraida (rodovia); geométricas geradas pelas forcas internas que
controlam a forma da curva snakes garantindo sua suavidade. Por ser um método de extragao
semi-automatico inicialmente o operador deve descrever a rodovia de maneira grosseira
utilizando no minimo seis pontos sementes. A partir desta posi¢do inicial a curva snakes
evolui a cada iteracdo fazendo com que a mesma se posicione sobre a borda da rodovia
(feigdo a ser extraida) onde sua energia ¢ minimizada.

Pela revisdo bibliografica sobre as solu¢des usando snakes para extracdo de
rodovias em imagens digitais, nota-se que os trabalhos enfocam aplicacdes em situagdes

especificas, como, por exemplo, em situacdes envolvendo a extracdo de linhas (rodovias) em
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imagens de baixa resolugdo. Nesse trabalho o objetivo principal é a extracdo de rodovias
usando snakes em diversas situagdes possiveis.

Como poderd ser visto na definigdo dos objetivos, as varias situagdes
envolverdo imagens de baixa (pixels > 2m, correspondendo as rodovias com largura média de
1 a 3 pixels), média (pixels entre 0,7m e 2m ou largura média de rodovia entre 4 pixels e 6

pixels) e alta (pixels < 0,7m ou largura média de rodovia maiores que 7 pixels) resolugao.

1.2. OBJETIVOS
Tendo em vista a aplicagdo do algoritmo de extragdo de rodovias baseado em
snakes em situagdes diversas, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:
e Aplicagdo do algoritmo de smakes na extragdo semi-automatica de rodovias em
imagens de baixa, média e alta resolucao;
e Aplicacdo do algoritmo de snakes na conexao geométrica entre segmentos de rodovia
extraidos previamente por métodos automaticos;

e Avaliar as aplicagdes acima com dados reais.

1.3. CONTEUDO DO TRABALHO

A organizacdo deste trabalho ¢ descrita a seguir, com o resumo do conteudo
de cada capitulo.

O capitulo 2 ¢é composto de uma revisdo bibliografica fundamental, e esta
subdividido em quatro partes: na se¢cdo 2.1, ¢ apresentada uma introdu¢do; na secdo 2.2 a
modelagem de malha viaria que ¢ descrita por dois tipos de modelos, isto ¢, o intrinseco e o
contextual; o estudo dos modelos deformaveis é abordado na se¢do 2.3; na se¢dao 2.4 sdo
apresentados métodos de derivadas de funcdes discretas; e na secdo 2.5 técnicas de

reamostragem de imagens.
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No capitulo 3, ¢ apresentada a metodologia para extragdo e reconstrucao da
malha viaria fragmentada utilizando o modelo de contorno ativo snakes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo do
snakes.

Finalmente no capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes e recomendagdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

2.1. INTRODUCAO

O capitulo 2 ¢ composto de uma revisao da bibliografia fundamental, e esta
subdividido em quatro partes: na primeira se¢ao ¢ apresentada a modelagem de malha viaria
que ¢ descrita por dois tipos de modelos, isto €, o intrinseco € o contextual; o estudo dos
modelos deforméveis ¢ abordado na segunda se¢do; na terceira sao apresentadas metodologias

para a derivacao da func¢do discreta; e por fim, as técnicas para reamostragem de imagens.

2.2. MODELAGEM DA MALHA VIARIA
A modelagem de uma malha viaria pode ser descrita por dois modelos: o
intrinseco, que descreve caracteristicas especificas da malha viaria; e o contextual, que

descreve a relag@o entre a malha viaria e outros objetos que a circundam.

2.2.1. MODELO INTRINSECO
Para uma melhor caracterizacdo da rodovia o modelo intrinseco ¢ dividido

em trés modelos complementares (BAUMGARTNER, 1997a):

e Geométrico — que descreve propriedades geométricas da rodovia, como por exemplo
sua curvatura,

e Radiométrico — que descreve as propriedades radiométricas da rodovia, como por
exemplo a homogeneidade dos tons de cinza dos pixels da rodovia;

e Topologico — que descreve a estrutura da malha viaria como constituida de arcos e

intersegoes.
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O modelo intrinseco (figura 2.1) ¢ estruturado em trés niveis (Dal Poz,

2001):

Mundo real - Neste nivel, a malha viaria é descrita como tendo interse¢des e
segmentos estruturados por pavimentos e faixas centrais, estas apresentando-se como
continuas ou tracejadas;

Geometria e material - Este possui a vantagem de ser capaz de oferecer uma
representacdo tridimensional dos objetos independentemente das caracteristicas e do
ponto de vista do sensor, além de oferecer informagdes sobre os materiais dos quais os
objetos sdo constituidos, como por exemplo asfalto e concreto, que sao os materiais
mais utilizados;

Espaco-imagem - De uma forma geral, a aparéncia das rodovias no espago-imagem
depende basicamente da sensibilidade espectral do sensor e de sua resolugdo no
espaco-objeto. Entretanto, como pode ser observado na figura 2.1, as caracteristicas
das rodovias em uma imagem digital dependem bastante de sua resolug¢do. Imagens de
baixa resolucdo apresentam as rodovias como linhas longas e claras. Ao contrario, em
imagens de alta resolucdo as rodovias sdo imageadas como areas alongadas e claras,
com bordas aproximadamente paralelas e largura mais ou menos constante.
Usualmente as regides externas das rodovias sdo regides mais escuras que a interna.
Enquanto que em imagens de baixa resolucdo a estrutura das rodovias ¢ eliminada, nas
de alta resolucdo a estrutura € realgada, inclusive os objetos indesejaveis, tais como
carros, arvores ou edificios obstruindo ou projetando sombra nas rodovias. Portanto,
imagens em escala grande ou em alta resolu¢do apresentam informacdes detalhadas
das rodovias, ao passo que as em pequena escala ou em baixa resolucdo apresentam
informagdes globais detalhadas da malha vidria. Assim, o espago-escala ¢ um

importante fator na modelagem da malha viaria. A aparéncia da malha viaria pode ser
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rastreada ao longo do espaco-escala usando a estrutura piramidal de imagens. Nessa
estrutura, no nivel da base estd a imagem original, usualmente de alta resolugdo. Nos
demais niveis, no sentido do topo, localizam-se as imagens de resolugdo decrescente.

Detalhes desta teoria podem ser encontrados em BALLARD&BROWN (1982).

%////%Mundo real

eometria e material

i " | %%

5514
A el

Figura 2.1 — Modelo Intrinseco
Fonte: Dal Poz (2001)



17

2.2.2. MODELO CONTEXTUAL

O modelo contextual empenha-se em considerar as relagdes entre as rodovias
com outros objetos.

Este modelo ¢ bastante eficiente tanto em areas rurais quanto urbanas, e €

subdividido em modelo contextual-local e modelo contextual-regional.

2.2.2.1. MODELO CONTEXTUAL-LOCAL
O modelo contextual-local descreve as relacdes locais existentes entre a

rodovia e outros objetos que a circundam, como o exemplo indicado na figura 2.2.

. arvore edificio

(a) (b)

'3(saida rural
(c)

——veiculo

(d)

0000
) W W E

(e) (f)

Figura 2.2 — Exemplos de relagdes locais entre a rodovia e: a) uma arvore; b) um edificio; ¢) uma saida rural,

d) um veiculo; e) uma fila paralela de edificios; f) filas paralelas de arvores.
Fonte: Dal Poz (2001)
A ilustracdo acima exemplifica situacdes nas quais a extracdo da rodovia
torna-se dificultada pela presenca de outros objetos no contexto, que por esta razio em

pequenos ou grandes segmentos ha o desaparecimento das bordas da rodovia que deixam de
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apresentar a superficie de rolagem totalmente alongada e clara e os lados deixam de ser
paralelos, como caracteriza o modelo.

A relacao entre uma rodovia e outros objetos € dicotomica, pois embora esta
relagdo cause perturbacdes no modelo, pode ser também considerada como grande indicativo

da existéncia de uma rodovia no local.
2.2.2.2. MODELO CONTEXTUAL-REGIONAL

O modelo contextual-regional reune os diferentes contextos de acordo com

trés tipos basicos de regido, sendo eles: urbano, florestal e rural, conforme mostra a figura 2.3.

‘ Contexto regional Contexto Local

. Urbano ‘ | Florestal } ’: rural !
N o . Ocluséao Caminho
. Paralelismo Hiloh g Veiculo
_ sombra | | i . rural

Figura 2.3 — Contextos local e regional
Fonte: Dal Poz (2001)

Observando a figura nota-se a relevancia dos contextos locais nos trés
contextos regionais, que sao:

e Paralelismo — A ocorréncia destes casos € provavel em regides urbanas, pelo fato de os
edificios serem proximos e paralelos as rodovias; e em regides rurais, onde comumente
existem filas de &rvores em um ou ambos os lados da rodovia.

e Oclusiao e Sombra — Pode ocorrer nos trés contextos regionais € podem ser provocadas

por edificios ou arvores.
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2.3. MODELOS DEFORMAVEIS

Um modelo deformavel pode ser considerado como um objeto n-dimensional
(superficie) composto de um material eldstico. Quando este objeto ¢ colocado em um campo
de forga, ele se deforma sob a agdo destas forgas, que sdo externas. Supor que um modelo de
deformacao tenha d graus de liberdade de deformagao, cada qual com uma dimensionalidade
paramétrica de ordem p. As d dimensdes de deformacdo podem ser representadas por uma

fungao vetorial v(s) definida como (LI, 1997):
V(S):(VI(S),VZ(S),...,V(J(S)) s SEQ (231)

onde Q € um subconjunto do espago p-dimensional R”, o vetor s =(s,,5,,...,s,) € um ponto

em Q, v(s) é uma fungdo vetorial que mapeia o conjunto Q no espagoR” para o espagoR”.
Portanto a deformagdo ¢ o resultado da aplicacdo da fun¢do v(s) ao conjunto dominio €.

Sendo Eg(v) a energia de deformacdo, entdo a dindmica de deformagdo ¢
governada por (LI, 1997):

nt

E,(v)= 2E, () + (1= E,,(v) (2.3.2)

onde, E.

nt

(v) ¢ a energia interna de deformagdo, £, (v)¢é a energia externa de deformacao

ext
(gerada por forgas externas) e A € o parametro de balanceamento que varia no intervalo [0;1].

A energia do modelo deformavel de ordem q ¢ definida como (LI, 1997):

Em=Y 3 jwj(s)| 0"v(s) |ds+jw(s)P(v(s))ds (23.3)

=0 el ‘Gsﬂ@sjz..ﬁsjm ‘

onde, q ¢ uma constante positiva, m ¢ um indice e (j,j,,....,j,,) um indice multiplo
relacionado com m, w;(s) e w(s) as fungdes peso, e P(v(s)) uma fun¢do potencial

generalizada.
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O primeiro termo da equagao (2.3.3) esta relacionado com a suavidade da

funcdo v(s). O inteiro positivo q da a ordem da derivada parcial que ocorre no integrando
deste termo, que também determina a ordem de continuidade que as funcgdes possiveis v(s)

devem possuir. Restringindo ao caso unidimensional, isto ¢, d= 1, e sendow,, (s) uma funcio

peso continua, entdo o primeiro termo da equacgao (2.3.3) fica (LI, 1997):

v :i w_(s) d—n;v(s) ds (2.3.4)
a - ds

As fungdes peso [wo(s), Wi (8), .es wq(s)J sdo em geral ndo negativas, € nao
necessariamente continuas (LI, 1997).

A
[

>

Figura 2.4 - Ajuste de uma curva unidimensional como uma analogia de um objeto deformavel modelado por
forcas aplicadas por molas

Fonte: LI (1997)

Como mencionado anteriormente, um modelo deformavel pode ser visto
como um objeto flexivel composto de um material elastico. Nesse sentido, o primeiro termo
da equagdo (2.3.3) ¢ a energia interna do objeto e o segundo termo € a energia potencial
associada a aplicacdo de forcas externas. A funcdo P(v) pode ser considerada como uma
fungdo potencial. Pode também, ser interpretada como uma fung¢do pénalti, cujo objetivo ¢
“penalizar” a discrepancia entre a funcdo v(s) e os dados aos quais esta funcdo deve ajustar-

se. Por exemplo, seja o problema de ajuste de curva mostrado na figura 2.4, onde os pontos
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(s;,.,) foram medidos como erros independentes e normalmente distribuidos, com média zero
e variancia o .

A energia externa E__ (v)pode ser dada pela soma quadratica ponderada dos

ext

desvios entre a fun¢do admissivel (v(s,)) e as medidas (/,), isto é:

E,,(») =Y P((s)-1)’ (2.3.5)

onde P, =c/ o, sendo c uma constante positiva. Uma possivel escolha para ¢ seria o desvio-
padrao (o,) da melhor observagdo [/, isto é, a observagdo de menor desvio-padrdo. Dessa
forma, o peso (F,) da observacdo [, seria 1 e os demais pesos seriam estabelecidos
relativamente em relagdo ao peso F, .

Fazendo-se que as g primeiras func¢des pesos na equagdo 2.3.3 se anulem (LI,

1997), tem-se um problema de aproximagao, cujo objetivo € encontrar a funcdo v(s) que

minimiza a energia:

E,) = [w, (s){i—zv(s)} ds + Y B(v(s,)~1,) (2:3.6)
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Q

Figura 2.5 - Ajuste de uma superficie como uma analogia de um objeto deformavel modelado por
forcas aplicadas por um conjunto de molas

Fonte: LI (1997)

Seja agora o caso de reconstrucao de superficie ilustrado na figura 2.5. O
modelo generalizado de deformagdo tem d graus de liberdade de deformagdo, cada um com
uma dimensdo paramétrica de ordem p. Os graus de liberdade de deformacdo podem por
exemplo, denotar a posi¢do ou deslocamento dos pontos do modelo no espago Euclidiano n-
dimensional. Para o caso do problema de reconstru¢do de superficie a partir de imagens o
modelo deformavel tem os seguintes parametros (Fig. 2.5):

e Graus de liberdade de deformagao (d): ¢ um, tratando-se da profundidade Z;

e Dimensao paramétrica da deformacao (p): cada profundidade Z corresponde a um
ponto (X, y) da imagem envolvida na reconstru¢ao da superficie; portanto p=2; e

e Dimensao do espaco Euclidiano associado ao objeto deformavel (n): cada ponto do

objeto deformavel possui coordenadas 3D (X,Y,Z), dai n= 3.
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2.4. DERIVADA DE FUNCAO DISCRETA

Um problema fundamental em aplicagdes matematicas esta em aproximar
funcdes que sao dadas explicitas ou implicitamente. Por exemplo, € o caso da aproximagao de
equagoes diferenciais relacionadas com os modelos de contorno ativo (snakes) por fungdes
mais simples. Para aplicacdes praticas, as fungdes de aproximagdo devem ser suficientemente
simples para serem processadas facilmente em um computador, e flexiveis o suficiente para
fornecer aproximacoes eficientes. Nesta se¢do sdo apresentadas metodologias para derivagao

de fungao discreta.

2.4.1. METODO DAS DIFERENCAS DIVIDIDAS

As diferencas divididas sdo razdes incrementais e constituem aproximagoes
discretas de derivadas, desde que se utilizem pontos suficientemente préoximos, podendo
serem estes eqiiidistantes ou ndo. Para fungdes regulares é possivel estabelecer uma relagao
entre o valor de uma diferenc¢a dividida e a derivada num certo ponto.

Seja y= f(x)uma funcdo que contém pontos (x;,y,) distintos, com
i=0,1,2,...,n. A primeira derivada da funcdo f(x)no ponto inicial x,¢ definida da seguinte

forma:

S(x0) = lim 9=/ ) (2.4.1.1)

X=X X — xO

A diferenca dividida de primeira ordem ¢ definida como uma aproximacao

da derivada, ou seja.

flex, | = D= %] 2.4.1.2)

X=X,
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Para x =x tem-se a diferenca dividida de primeira ordem em rela¢do aos

pontos x, € x,

SIx 1= f1x]

X =X

AN\ yo= 1Txpx1 = flx, %01 = (2.4.13)

Mostra-se facilmente pela equacdo 2.4.1.3 que f[x,,x,]= f[x,,x,].

Generalizando:

Sxi 1= flx]

X =X

f[xi9xi+1] =

etomando y,,, = f[x,,] e v, = flx,], tem-se:

fTxx,, =2 =0 (2.4.1.4)

i+l xi

Genericamente a diferenca dividida de ordem n ¢ dada por:

— f['le"“’an]_f[xi""’xiJrn—l]

x‘+n - xi

1

S5 Xi 15 X505 X ] (2.4.1.5)

A tabela 2.1 mostra um caso geral envolvendo n+1 pontos (WOLUPECK,

1988). As diferencas divididas de ordem 1 até n sdo mostradas a partir da terceira coluna.



Tabela 2.1 — Diferencas divididas envolvendo n+1 pontos.
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x |6 | Ay INGY INGD NGRS
Xo | Vo

STx0,x,]
XN SIxo,x,,x,]

SIx,x,] SIxo, %, %5, %5]
Xy | 2 SIx, x5, 5]

Sx,,x5]
X3 | Vs

S1x0s %500 X, 45X, ]
SIx, 5%, 0,%,,%, ]
S1%, 05 %,05%, ]

Sx,5x,]

Xo | Va

A seguir ¢ mostrado um pequeno exemplo baseado na tabela de diferencas

dividida mostradas na tabela 2.1.

Tabela 2.2 — Valores de x;, e f(x,).

‘ x; S(x)

0 |1.5000000 | 4.5000000
1 12.5000000 |21.5000000
2 14.5000000 |40.0000000
3 {6.0000000 |41.0000000
4 17.5000000 |55.0000000

A tabela 2.2 mostra os valores de uma fungdo f(x) para 5 valores de x. Ja a

tabela 2.3 mostra as expressdes de diferencas divididas considerando n = 4 (isto ¢, 5 pontos).
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Tabela 2.3 - Diferencas divididas considerando n = 4.

x| f(x) AX Vi AX 2y AX Y AX 4y
Xo | Yo =S(x)
Sxo,x,]
x|y =) STxg, %75,
SIx,x,] S x5 %055, 5]
X, |y, =1(x,) STxp5%5,x5] STxg0 %055, %5, X,
Sx5,x3] Sxp5 5,5, %]
Xy | vy =1(x) Sy, %5,x,]
STxs5,x,]
Xy | ve=71(xy)

Os valores das diferengas divididas sao dados abaixo.

SIxy,x,]1= SIal=flxd 17.0000000
—-X

Xy 0

10,1 = L2120 g 5500000

X, =X

S1xg,x,x,]= SIx, % 1= Tx, %] =2.5833333

Xy =X
SIx,x,,x;]= SDxy, X1 f1%, %, =2.4523809

X3 — X
f[x0>x1ax2>x3] = f[x“xz’)%]_f[xo’xl’xz] =0.0291005

X3 =Xy
S0, X5, %, ] = D505, 11X, %15 %2 X1 _ 1731909
Xy =X,

Os valores acima sdo aproximagdes para a primeira derivada em x,, primeira derivada emx, ,
segunda derivada emx,, segunda derivada emx,, terceira derivada emx, e quarta derivada

emx,, respectivamente. Logo, tem-se a seguinte tabela de valores para as diferengas

divididas.
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Tabela 2.4 — Resultado das diferencas divididas.

i X S(x;) Alyi Alzyi Al3yi AX v
0 | 1.50 | 4.50
17.0000000
1 | 2.50 | 21.50 2.5833333
9.2500000 0.0291005
2 | 4.50 | 40.00 2.4523809 0.17319
0.6666666 1.0682539
3 | 6.00 | 41.00 2.8888889
9.3333333
4 | 7.50 | 55.00

2.4.2. METODO DAS DIFERENCAS FINITAS
Um dos primeiros métodos numéricos desenvolvidos foi o de diferencas
finitas, sendo aplicado, até a atualidade, a uma extensa gama de problemas (BULCAO, 1999).
Em se tratando de equagdes diferenciais parciais (EDP), poucas técnicas
matematicas sdo conhecidas para encontrar uma func¢do, ou uma familia de fungdes, as quais
representem o conjunto solugdo dessas equagdes. Obter uma solugdo analitica, na maior parte
dos casos, torna-se uma tarefa dificil restando, no entanto, a busca de aproximagdes
numéricas através de métodos apropriados para cada problema (CUNHA, 2000). Para
explicitar as respectivas equagdes numéricas, utilizam-se métodos de diferencas finitas e,
através da discretizagdo do dominio de solucdo, obtém-se as solugdes numéricas das equagdes
de diferengas, onde as mesmas representam um estagio da evolugdo na escala temporal, ou
seja, a solucdo da EDP no estagio n representa a evolu¢do da EDP no instante de tempo t,,.
A esséncia dos métodos numéricos esta na discretizacdo do continuo. E essa
discretizacdo que torna “finito” o problema e, portanto, viabiliza sua “solu¢do” através de

computadores (CUNHA, 2000).
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O método das diferencgas finitas consiste em discretizar as derivadas parciais
que estdo na equacao diferencial, ou seja, as derivadas sdo aproximadas por diferengas entre
valores da solugdo discretizada. A série de Taylor ¢ a ferramenta matematica utilizada na
defini¢ao de aproximagdes das derivadas na regido dos pontos de interesse.

Assim, para o caso unidimensional, isto ¢, fungdes de uma varidvel, define-

S€:

Y-y ko,

1) formula avancada y'(x)= P 5 y'"'(&) (2.4.2.1)
2) formula atrasada  V'(x) = Y0 - ;:(x ) + gy”(f) (24.2.2)

Y+ —yx—h) h*
2h 3!

3) formula centrada V'(x)= »'"(é) (2.4.2.3)

paraalgum§ € (x—h,x+h).

A formula da discretizacdo da derivada de segunda ordem ¢ dada por:

y(x+h) zz(zx)+y(x h) . % (8 (2.4.2.4)

()=

Generalizando as definicdes do caso unidimensional para o caso
bidimensional, obtém-se para h = 1 as seguintes equacdes de diferencas relativas as derivadas

parciais da fungdo u(x, y).

1) Férmulaavangada > U, = U, , —U, (2.4.2.5)

2) Foérmula atrasada —> U, = U, , —U, (2.4.2.6)
ux+1,y - ux—l,y

3) Formula centrada —> U, = (2.4.2.7)

2
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4) Formula avangada = u, =u, ,, —U, (2.4.2.8)
5) Férmula atrasada —> U, =U, , —U, (2.4.2.9)
u_ ., —u
~ v+l x,y—-1
6) Foérmula centrada —> U, = 7 (2.4.2.10)
7) Derivada parcial mista
ux+l,y+l - ux—l,y+l _ ux+1,y—l + ux—l,y—l
_ (ux)y+1 _(ux)y—l ~ 2 2
Y 2 - 2 (2.4.2.11)
LUy T U T T Uy U Ty T U T Wy
4 4
8) Derivadas de segunda ordemem x e y.
Uy Sy, —2u,  +u, (2.4.2.12)
u, =u, . —2u,  +u, (2.4.2.13)

2.5. TECNICAS PARA REAMOSTRAGEM DE IMAGENS

As técnicas de reamostragem sdo necessdrias em problemas em que ¢

necessaria a determinagdo dos tons de cinza de pontos ndo coincidentes com os pixels da

imagem. As técnicas que sdo usualmente empregadas sdo o vizinho mais proximo, a

interpolacdo bilinear ¢ a convolucao cubica (RICHARDS, 1986).

2.5.1. VIZINHO MAIS PROXIMO

A forma mais simples de interpolagdo de tons de cinza consiste em atribuir

ao ponto de interesse (p) o tom de cinza do pixel mais préximo. Por exemplo para o caso
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ilustrado na figura 2.6, o ponto (i', j')receberia o tom de cinza g do pixel g(i, ). Este

procedimento ¢ chamado reamostragem pelo critério do vizinho mais proximo, e oferece a
vantagem de sua simplicidade computacional, além de evitar alteragdo dos valores de brilho
originais dos pixels que compdem a imagem. Entretanto, as fei¢des na imagem de saida
(resultante) sofrerdo um deslocamento espacial, o que poderd ocasionar uma aparéncia de

disjuncao na imagem de saida.

g(i,j) g(ij+1)
*g(i’.j’)

g(it1) g(i+1,j+1)

Figura 2.6 - Reamostragem pelo método do vizinho mais proximo.

2.5.2. INTERPOLACAO BILINEAR

Me¢étodos mais sofisticados de reamostragem consideram os valores de alguns
pixels que circundam um dado ponto na imagem de entrada para, entdo, estabelece um tom de
cinza. A técnica de reamostragem por interpolacdo bilinear considera os quatro pixels mais
proximos (Figura 2.7), e se constitui em um equivalente bidimensional da interpolacdo linear

(RICHARDS, 1986).
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g (i) i g (i.j+1)
““““““““““ ® ;T
8’ ]
gG+L)  |e—n g (i+1, j+1)
o

Figura 2.7 - Reamostragem pelo método de interpolacdo bilinear .

Adaptado de Richards (1986)
O célculo do tom de cinza de cada ponto g(z", j ’) implica na realizagdo de
duas interpolacdes lineares para encontrar os interpoladores g(i, j') e g(i+1, "), dados por

(RICHARDS, 1986):
g, j")=j'gl,j+D)+(1~j")g(,)) (2.5.2.1)

gli+1,j)=j'gl+1Lj+D+(1-;9g@+1, ) (2.5.2.2)

onde g(i’, j') ¢ o tom de cinza e (i’j’) ¢ a posicdo para a qual um valor interpolado ¢
requerida. Essa posi¢do ¢ medida em relagdo a (i,j) e assume-se um espagamento unitario
entre as células da malha em ambas as dire¢des. O passo final desse processo ¢ uma

interpolagado linear em g(i, j') e g(i+1, '), para calcular (RICHARDS, 1986):

g, /) = (1= g j+1)+ (- /)2l NI+ gl +1,j+ D+ = /gl +1, /)] (2.5.2.3)



32

Além de produzir a aparéncia de homogeneizacao na imagem reamostrada, o

método ndo necessita da exigéncia de um grande esforco computacional, mas pelo fato de

alterar o nivel de cinza da imagem original, poderdo ocorrer problemas nas analises

subseqiientes dos dados, principalmente no que se refere ao reconhecimento de padrdes

espectrais (por este motivo, a reamostragem pela interpolagdo bilinear ndo deve ser feita antes

de uma classifica¢ao) (RICHARDS, 1986).

2.5.3. CONVOLUCAO CUBICA

Uma restauragdo mais aperfeicoada da imagem ¢ feita através do método de

reamostragem por convolucdo cubica. Neste processo, os valores interpolados dos pontos de

interesse sao calculados com base em uma vizinhanga de 16 pixels (Figura 2.8).

Polinémio Cubico
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Figura 2.8 — Convolugéo Cubica

Adaptado de Richards (1986)
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A expressao usada para desenvolver uma interpolagao por convolugao cubica
¢ (RICHARDS, 1986):
gk, ;)= (J'lglk, j+3) =gk, j+2) + (k, j+1) - g(k, D]+
+[g(k, j+2)—g(k, j+3)—2g(k, j+1) +2g(k, )] + (2.53.1)
+[gk, j+2)—g(k, Pli+g(k, j+1)
A expressdo anterior € calculada para cada uma das quatro linhas mostradas
na Figura 11 para produzir quatro interpoladores: g(k,j'), gk+1j'), g(k+2, j'), g(k+3j"),
bastando fazer k = i, k = i+1, k = i+2 e k = i+3. Entdo, o tom de cinza ¢ interpolado

verticalmente de acordo com (RICHARDS, 1986):

g, j)=i"i'('[gl+3,/")—gi+2,j)+(@+1 ;") —g(, )]+
+[g+2, ) —g(i+3, /) -2gG+1,j)+2g(, D+  (2.5.3.2)
+[g(i+2,)—g@, j)H]} +g(i+1j")

A reamostragem por convolu¢do cubica evita a aparéncia de disjuncao
(desarticulacdo) que pode estar presente no método do vizinho mais proximo, e resulta em
uma ligeira suavizacdo na imagem resultante, maior do que a observada no método da

interpolacdo bilinear, e também altera o nivel de cinza da imagem original.

As técnicas de reamostragem sao importantes em muitas outras operacoes de
processamento digital. Por exemplo, a reamostragem ¢ usada para registrar imagens de
diferentes resolucdes espaciais. Finalmente, os procedimentos de reamostragem sao usados
extensivamente para o registro de imagens de Sensoriamento Remoto com outras fontes de
dados em Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG. Neste trabalho, as técnicas de

reamostragem sao importantes no calculo da parcela de energia externa da curva snakes.



3 METODOLOGIA PARA EXTRACAO DE RODOVIAS UTILIZANDO SNAKES.

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia para extra¢do de rodovias usando snakes. Snakes ¢
também conhecida como contorno ativo e a versdo usada neste trabalho foi proposta por
KASS et al. (1987).

Este capitulo estd estruturado em quatro secdes. A secdo 3.2 apresenta a
funcdo de energia da snakes; a se¢do 3.3 mostra a solugdo para esta funcdo de energia; e na

secdo 3.4 ¢ apresentado uma estratégia para o adensamento progressivo da linha poligonal.

3.2. FUNCAO DE ENERGIA

A idéia geral dos métodos baseados em contorno ativo consiste na
minimizagdo de sua energia para extrair caracteristicas importantes de uma imagem. Essa
energia associada a curva ¢ definida de forma que ela seja minima quando a curva se encontre
sobre o contorno de uma regido com as caracteristicas que se deseja extrair. Dessa forma, a
fungdo de energia passa a funcionar como uma fun¢do objetivo de um problema de
otimizagdo. As aplicagdes de modelos de contorno ativo que mais se destacam encontram-se
nas areas de processamento de imagens médicas e de sensoriamento remoto.

Snakes ou modelo de contorno ativo (LI, 1997) ¢ um modelo deformavel de
segunda ordem (q= 2), com p= 1 dimensdo paramétrica, isto €, o comprimento s da curva e

com d= 2 graus de liberdade de deformacao, isto €, x(s)e y(s). Sendo uma curva plana que

age como um modelo deformavel sobre uma imagem digital, representada por uma fungao

vetorial v(s) = (x(s), y(s)), que mapeia o parametro s pertencente ao intervalo [a,b] para os

pontos ( x(s), y(s) ) na imagem digital, a energia de deformacao da snakes ¢ expressada por:
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v ()| +w,(s)

E®) = [(w(s) v () )ds + [w(s)P(v(s))ds (3.2.1)

=AE, (M) +(1-AE,, (v)
onde,
e [, ¢éaenergiainterna da snakes;
o E,, é aenergia externa da snakes;

J A € o parametro que controla a importancia relativa dos termos E,, e E

ext >

o v, € a primeira derivada da fun¢do v em relagdo ao parametro s; v, € conhecido
como termo de 1° ordem e € responsavel pelo controle da suavidade da snakes;

. v, € a segunda derivada da fungdo v em relagdo ao pardmetro s; v € conhecido
como termo de 2° ordem e ¢ responsavel pelo controle de elasticidade da snakes;

o P(v(s)) é um fungio penalti;

o w,(s) e w,(s) sdo respectivamente os pesos dos termos de 1° ¢ 2° ordem;

J w(s) ¢ o peso da fung¢do penalti.

A primeira parcela da integral (3.2.1) corresponde a energia interna E, (V)
da snakes (inerente a propria curva), responsavel pelo controle dos parametros de elasticidade
e rigidez da curva, através dos termos de primeira e de segunda ordem, respectivamente, cujos
pesos w,(s) ew,(s), controlam a importancia relativa de ambos os termos.

O termo de primeira ordem sugere um comportamento da snakes segundo
uma membrana elastica, onde forcas aplicadas sobre o contorno geram deformagdes que
deixam de existir quando estas forgas sdo removidas. Desta forma, a curva tende a se expandir

quando w,(s) € positivo, e a se contrair quando o parametro ¢ negativo.
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O termo de segunda ordem sugere um comportamento semelhante a uma

haste ou placa fina, onde a rigidez inerente evita que a snakes se dobre. Assim, se o parametro
w,(s) fosse nulo, a curva poderia desenvolver uma quina onde sua fungdo seria descontinua.
Por outro lado, um pardmetro w,(s) positivo garante a suavidade da curva. De uma forma
geral, a medida que a razdo w,(s)/w,(s) varia de zero ao infinito, a curva snakes varia de
uma spline cubica a uma linha poligonal.

O parametro 0 < A <Iproveniente dos pesos w,(s),w,(s)e w(s), € o
parametro de balanceamento, entre as energias internas e externas, que varia no intervalo
[0;1]. QuandoA ~10 modelo produz solugdes resistentes aos ruidos da imagem e, do
contrario, quando o valor de A ¢ proximo ou igual a zero, o modelo produz uma solugio que ¢
eficiente na captura de detalhes e feigdes de interesse a serem extraidas, mas ao mesmo tempo
também torna-se muito vulneravel a presenca dos ruidos da imagem.

O termo w(s)P(v(s))¢ responsavel pela deteccdo das feicdes utilizando a

energia da imagem (energia externa). Esta energia externa E, (v)proveniente da imagem

ext
varia de acordo com o tipo de fei¢do a ser extraida. Quando a feigdo a ser extraida tem uma

caracteristica linear, adota-se a soma dos quadrados dos niveis de cinza dos pontos v(s),
multiplicado por uma constante w,, ,, que ¢ positiva para linhas claras e negativa para linhas

escuras, isto €:
b b
By ) = [P, ((s))ds = w,,, [G*(x(s), (5))ds (3.2.2)

Quando a fei¢do ¢ uma borda tipo degrau (CANNY, 1986), esta ¢

normalmente definida como uma curva cujos pontos tem a magnitude do gradiente apontando
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na direcdo normal a curva. Para introduzir este modelo fotométrico na aproximagao snakes, a

energia externa da borda tipo degrau pode ser definida como:
b b
By (V) = [Py (())ds = W, [| VG(x(s), y(s)) ' ds (3.2.3)

onde, VG(x(s), y(s)) ¢ o vetor gradiente na posicao (x(s), y(s)) € w,,. € um peso.

edge

3.3. SOLUCAO DA FUNCAO DE ENERGIA

A fungdo de energia potencial associada a Snake deve ser minima quando a
Snake se encontrar sobre as fei¢des da imagem. Dessa maneira o problema de extragcdo de
feigdes € convertido em um problema de otimizagao.

O problema de otimizagdo a ser resolvido ¢ o de encontrar a curva que
minimiza o funcional de energia definido em (3.2.1).

Para extrair a feicdo de interesse em termos matematicos para obter a fungao

de mapeamento v(s) que minimiza a energia do modelo de contorno ativo snakes, €
necessario (mas em geral ndo suficiente) utilizar como condicdo, as equacdes diferenciais
parciais de Euler-Lagrange.

Como as trés integrais da equacdo 3.2.1 possuem a mesma varidvel de
integragdo (s) e os mesmos intervalos de integracdo, as mesmas podem ser agrupadas,
resultando num unico integrando, dado por:

F(S,V,VS,VSS) = Wl(S)

v, ()] +wy (9)|v,, ()| +wls) P(v(s)) (3.2.4)
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O problema de minimizacao da equacao 3.2.1 pode ser transformado num
problema de resolucdo da equacdo diferencial de 4° ordem de Euler Lagrange (LI, 1997).

Dessa forma a solug¢do procurada corresponde a fungdo v que satisfaz:

2
Fv —§Fv +§—2Fv =0 (3.2.5)
s S N

onde F ,F e F, sdo as derivadas parciais de F(s,v,v,,v,) em relagdo a v,v, e v,
respectivamente.

E razoavel admitir que o coeficiente de resisténcia a tragdo w, e o
coeficiente de resisténcia a flexdo w, sdo constantes ao longo da curva v.
Assim fazendo w,(s) =a, w,(s) = f e w(s) =k, pode-se escrever a partir

da equacdo 3.2.5 o seguinte par de equagdes independente para x e y, respectivamente (LI,

1997):

—20x +20xc  + kiP(x,y) =0
: ox

R

5 (3.2.6)
- ZWSS + Zﬁ)}SSSS + kap('x’ y) = O

onde x_ e y . sdo derivadas de quarta ordem.

Um problema nessa equagdo diferencial parcial estd no fato de que a Snake
inicial deve estar muito proxima das feicdes da imagem para que estas causem uma atragao
sobre a Snake. Desta maneira, ¢ necessario que um operador descreva a rodovia de forma
aproximada utilizando uma quantidade minima de 6 pontos sementes proximos a ela. Quando
a Snake coincide com uma fei¢do, as forcas entram em equilibrio e o sistema entra em um
estado estaciondrio. Nesse caso diz-se que a energia da snakes (equagdo 3.2.1) foi
minimizada.

E evidente que uma abordagem algébrica para essa equacdo diferencial

parcial ¢ impraticavel, o que sugere uma abordagem numérica para o problema.
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Para que a equacgdo diferencial parcial apresentada anteriormente seja
solucionada numericamente, € necessario que a Snake seja discretizada no tempo € no espago.
A discretizagdo da Snake no espago corresponde a escolha de uma forma de representacao
para sua geometria. Optou-se por utilizar uma representagao por aproximac¢ao poligonal uma
vez que o objeto rodovia € geralmente suave, permitindo uma modelagem adequada por uma
linha poligonal com longos segmentos de reta. A discretizacdo da Snake no tempo estd
intimamente ligada a solug¢do das equacdes diferenciais parciais. Para que pudesse ser feito
um esquema simples de solugdo por diferencas finitas, foi utilizada uma discretizacao
uniforme.

Aproximando se as derivadas parciais da equagdo 3.2.5 por diferengas

finitas, tem-se:

=2 W (5, = V) = w (s )y, = v, )]
+2:[wy (s, ))Viy =2v +v) = 2w, (s)(viy —2v, +v,)

(3.2.7)
+w, (s,,)(v; = 2v,, +vi,)]
+w(s)LP, (x(s;), ¥(s,)), P, (x(s,), ¥(s,))] =0
onde:
P 0 (5)) = E (505, 5(5.)
N (3.2.8)

eu@m&m=§axm»ﬂm>

A equacdo 3.2.8 também implica na necessidade do uso de diferencas finitas e na

reamostragem dos tons de cinza nas posigdesv,, uma vez que as respectivas coordenadas

(x;,y;)ndo correspondem a pixels da imagem.
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A equacao 3.2.8 pode ser escrita na forma matricial, uma para x e outra para
y, 1sto é:

Ax+WP_ (x,y)=0

3.29
Ay+ WP, (x,y)=0 ( )

onde W ¢ a matriz diagonal formada pelos peso w(s) e A uma matriz bandada dada por (LI,

1997):

A=-2W,D* +2W,D* (3.2.10)
onde D'é o operador diferenga de ordem i, definido como:
D' = DD (3.2.11)

11
-11
D= S (3.2.12)
-11
-11

e W,, W, sao matrizes diagonais dos pesos formadas pelos pesos das fungdes w,(s) e w,(s),

respectivamente.
O sistema (3.2.9) pode ser resolvido iterativamente, como segue (LI, 1997):
X, =(A+y) " (x, - WP.(x,,
= ( 7)_1(706 (X5 3,)) (3.2.13)
Vi = (A+]/I) (Wt _WPy(X,ayt))
onde,

. t € o numero de iteragdes;
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y € uma constante positiva usada para controlar a velocidade de convergéncia e

estabilizar a solugao;

I ¢ a matriz identidade de dimensao apropriada;
o x, ¢ um vetor que contétm as coordenadas dos pontos da linha poligonal

representando a solug¢do da equagdo da snakes; no inicio, x, contém os pontos sementes

fornecidos pelo operador;

. A ¢ uma matriz pentadiagonal obtida pela equagdo 3.2.10 e dada por,
[a, b, ¢, 0 0 |
a, b, ¢, d, 0 0
a, b, ¢, d; e 0 0
0 a, b, ¢, d, e 0 0 (3.2.14)
. 0 an—Z bn—Z cn—Z dn—2 en—2
0 an—2 n-2 Cn—2 dn—2

0 a b c

L n n n

sendo,

e 1 ¢ o numero de pontos da linha poligonal

e a =2w,(s,);

® b, =-2w,(s;)—4w, (s, ) —4w,(s;),

C; =2W, (5;,) + 2w, (8;) + 2w, (s;_;) +8W,(5;) + 2w, (5,,,) 5
o di =-2w (siy) AW, (8)) =AW, (si4) 5

o ¢ =2w,(s,).
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Essas aproximagdes levam a um esquema de solucdo das equacdes
diferenciais parciais onde a Snake evolui no tempo através da solucdo de um sistema linear
pentadiagonal. As iteragdes sao interrompidas quando o vetor solucao se estabiliza.

A snakes, abordada anteriormente, possui duas vantagens: as injungdes
geométricas sdo usadas diretamente para guiar a busca por feigdes da imagem, e as
informagdes fotométricas das caracteristicas sdo integradas ao longo de toda a curva,
provendo um grande suporte, sem incluir informagdes irrelevantes de pontos que ndo sdo da
curva. Por outro lado, alguns problemas tém sido reportados. Por exemplo (MADEIRA,
2001), a equagdo de Euler-Lagrange ¢ uma condicdo necessaria, porém insuficiente para

obtenc¢do de uma solugdo otima.

3.4. ADENSAMENTO PROGRESSIVO DA LINHA POLIGONAL

Segundo LI (1997) o contorno ativo snakes pode nio extrair de maneira
acurada bordas que possuem grandes perturbagdes, necessitando desta forma que sejam
colocados um numero maior de pontos sementes onde ocorrem estas perturbacdes. A fim de
melhorar as propriedades de convergéncia da curva snakes e eliminar a necessidade de um
nimero excessivo de pontos iniciais necessarios para uma boa extragdo, foi desenvolvido um
método com condigdes limites. Neste método o usuario especifica um niimero minimo de 6
pontos iniciais que descrevem a rodovia de forma grosseira proximo das bordas da rodovia
que sejam claramente visiveis, e os demais pontos sdo adicionados ao poligono inicial durante
o processo de otimizacdo, facilitando a captura de feicdes de rodovia pela curva snakes.
Primeiramente, o sistema otimiza a posi¢ao do poligono inicial gerado através de no minimo 6
pontos sementes fornecidos pelo usudrio no gradiente da imagem para assegurar que eles
realmente sejam bons pontos de borda. O resultado desta otimizagdo ¢ uma linha poligonal

definida pelo mesmo niimero de pontos fornecidos pelo operador, s6 que agora mais proxima
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da feicdo de interesse. Embora este resultado inicial gerado aproxime melhor a feicao de
interesse, geralmente o numero de pontos ¢ insuficiente para descrever bem a fei¢ao desejada.
Desta forma € entdo necessario um algoritmo complementar para adensar a linha poligonal.
Como os pontos da linha poligonal a serem otimizados ndo devem estar muito distantes da
feicao de interesse, a estratégia de adensamento deve gerar novos pontos para otimizagdo que
cumpram o mencionado requerimento.

O processo de adensamento da linha poligonal para uma melhor captura das

feicdes de interesse da imagem ¢ ilustrado abaixo.

Poligono inicial

() (b)

(c) (d)

Figura 3.1 — Processo de adensamento da linha poligonal. (a) Pontos sementes fornecidos pelo operador e a
linha poligonal inicial, (b) primeira otimizacao; (c) primeiro adensamento linear; (d) segunda
otimizacao; (e) resultado final.
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Como mostra a figura 3.1 (a), o primeiro passo consiste na colocagdo de
pelo menos seis pontos sementes, esparsamente distribuidos ao longo da rodovia, dando
origem a uma linha poligonal inicial (linha clara na figura 3.1 (a)). O segundo passo (figura
3.1 (b)) consiste na realizacdo da primeira otimizacdo, tratando-se do processo iterativo
baseado em snakes descrito anteriormente como mostra a figura 3.1 (b). Notar que a linha
poligonal resultante ¢ melhor que a inicial. Como mostra a figura 3.1 (c), o terceiro passo
consiste na interpolagdo linear de novos vértices (circulos claros). Esta interpolacdo ¢ feita
para cada par de pontos fornecidos pelo operador. Tomando-se um determinado par de pontos
sementes vizinhos, realiza-se duas interpolagdes lineares a partir dos pontos sementes,
resultando em dois novos pontos situados a uma distancia a partir dos referidos pontos
sementes correspondente a largura média da rodovia, conforme mostra a figura 3.1 (c). Este
procedimento ¢ repetido para todos os pares possiveis de pontos sementes vizinhos.

A figura 3.1 (d) mostra que o passo seguinte consiste numa nova otimizacao
usando snakes, resultando numa linha poligonal melhor que a otimizada anteriormente. Na
seqiiéncia, os pontos interpolados e otimizados previamente sdo novamente usados para
adensar os trechos correspondentes. Apods repetir este processo varias vezes, parando quando
as distancias entre todos os pontos forem menores que a largura média da rodovia, tem-se o

resultado mostrado na figura 3.1 (e).



4. RESULTADOS E ANALISE

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos e as respectivas analises
dos experimentos realizados, bem como os detalhes computacionais e recursos necessarios
para a implementagdo e a avaliagdo do método. A segdo 4.2 destina-se a apresentacdo da
metodologia utilizada para a condug¢do da pesquisa onde sdo apresentados os aspectos
computacionais mais relevantes, os dados utilizados nos experimentos e as formas de analise
utilizadas para a avaliacdo dos resultados gerados. A se¢do 4.3 apresenta os recursos que se
fizeram disponiveis e necessarios para o bom desenvolvimento do trabalho. A secdo 4.4,
mostra os resultados obtidos com o método em imagens de baixa, média e alta resolugdo, bem

como a analise dos resultados obtidos em cada experimento.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

O método apresentado no capitulo 3 foi implementado em linguagem C para
o ambiente Windows-PC. O programa de computador desenvolvido para extracao de rodovias
usando snakes baseia-se no algoritmo descrito neste trabalho. Este algoritmo é basicamente o
que foi desenvolvido por KASS et. al. (1987), mas com alteragdes para adensamento de
pontos da linha poligonal como descrito no capitulo 3.

O programa desenvolvido realiza um processo completo, incluindo além do

processamento baseado em snakes, a leitura da imagem em formato RAW e dos outros
parametros necessarios, tais como os pesos relativos a energia interna e externa da curva

snakes e a largura aproximada da rodovia. Os resultados gerados s3o um arquivo que contém
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os pontos do contorno extraido e uma imagem (formato RAW) com o contorno de rodovia

extraido e sobreposto sobre a mesma.

4.2.2 DADOS

Os experimentos realizados para extracdo de rodovias usando snakes

contaram com a utilizagdo de duas imagem reais de alta resolugdo. Além dos testes realizados

com a extragdo de rodovias em imagens de baixa, média e alta resolu¢do, o método também

foi testado na conex@o de segmentos de rodovia previamente extraidos em imagens de alta e

média resolugdo por um método de extragdo automatica de segmentos de rodovia. A seguir

sdo apresentadas as principais caracteristicas das imagens utilizadas:

Imagem real 1 (figura 4.1 a ): esta imagem de 694x444, possui uma rodovia de
caracteristicas lineares (£ 2 pixels) caracterizando uma imagem de baixa resolu¢do. Esta
imagem possui bom contraste e a rodovia esta bem destacada em relacdo as suas
adjacéncias.

Imagem real 2 (figura 4.1 b): esta imagem de 445x330 pixels, também possui uma
rodovia de caracteristicas lineares com aproximadamente 2 pixels de largura. Como esta
imagem também ¢ de baixa resolucdo alguns detalhes da rodovia sdao perdidos, podendo
esta ser visualizada apenas como uma linha clara. Nesta imagem tem-se como
desvantagem a grande sinuosidade da rodovia devido a existéncia de muitas curvas ao
longo de sua trajetoria. Mesmo assim, esta imagem também possui bom contraste, haja
visto que a rodovia esta bem destacada em relagdo as suas adjacéncias.

Imagem real 3 (figura 4.1 c¢): esta imagem de 500x500 pixels, possui baixo contraste e,
também contém um entroncamento entre duas rodovias. A principal vantagem desta
imagem ¢ a largura aproximadamente regular de suas rodovias, em torno de 5 pixels
(média resolugdo), contudo apresenta varios trechos de rodovia onde as bordas estdo

presentes em apenas uma margem;
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Imagem real 4 (figura 4.1 d): esta imagem de 598x398 pixels, possui um bom contraste e
rodovias bem definidas, com largura média de 5 pixels (média resolu¢do). Nesta rodovia
pode-se notar um pequeno borramento das bordas, o que pode prejudicar um pouco a
extracdo. Novamente aqui se verifica um entroncamento e, nas laterais das rodovias,
podem ser vistos alguns arbustos e sombras que causam perturbagdes as bordas;

Imagem Real 5 (figura 4.1 e): esta imagem de 1168x272 pixels, possui uma rodovia com
largura aproximada de 14 pixels. Por ser de alta resolucdo, nela podem ser vistos veiculos
que alteram sua resposta fotométrica em alguns pontos. Suas bordas, principalmente na
curva, sofrem perturbagdes e os tons de cinza da lateral da rodovia, nesta regido, sao mais
claros que o da propria rodovia.

Imagem Real 6 (figura 4.1 f): verifica-se que esta imagem de 535x498 pixels, possui uma
melhor resolu¢do, podendo ser observado um niimero maior de detalhes. Em decorréncia
de ser uma imagem de alta resolu¢do, t€ém-se rodovias com largura média de 33 pixels.
Apesar dos obstaculos (postes), o contraste ¢ favoravel e hd boa concordancia com os

aspectos fotométricos do modelo de rodovia;
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() ] (d)

o )

FIGURA 4.1 - Imagens de teste utilizadas.

(a) Imagem real 1;(b) Imagem real 2; (c) Imagem real 3;
(d) Imagem real 4;(e) Imagem real 5; e (f) Imagem real 6.

4.2.3 FORMAS DE ANALISE DOS RESULTADOS

A forma comumente utilizada para analise dos resultados gerados através de
métodos de extragdo de rodovias ¢ a visual. Através de vetores sobrepostos na rodovia
delineando a trajetdria da mesma sobre a imagem pode-se verificar o desempenho do método
utilizado e a acuracia da extracdo realizada. Além desta forma de analise pode-se aplicar
alguns critérios numéricos para avaliagdo, possibilitando maior confiabilidade e melhorando a

avaliacdo do método de extracao.
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Os critérios numéricos que sao utilizados neste trabalho baseiam-se na

comparacao entre as seguintes entidades (DAL POZ, 2000):

e Rodovia extraida: vetor representando o eixo central da rodovia extraido por uma

metodologia de extragcdo de rodovia, neste caso, snakes; e

e Rodovia referéncia: vetor, extraido por um operador de forma manual, representando o
eixo central da rodovia. Este eixo ¢ tido como referéncia para a avaliacdo da rodovia
extraida, sendo considerado o mais correto.

O eixo de referéncia, que ¢ extraido pelo operador de forma manual, ¢
independente dos dados gerados pelo método de extracdo proposto neste trabalho. No
programa preexistente (ver se¢do 4.3) utilizado para avaliacdo de extragdo de rodovias o
operador traga, através de uma interface grafica, o eixo de referéncia diretamente sobre a
rodovia na imagem original que foi processada pelo método de extragdo baseado em snakes.

Os seguintes parametros sao utilizados para avaliar numericamente os
resultados obtidos pela metodologia de extragdo de rodovia usando snakes:

e Desvio médio (e) ¢ calculado o desvio médio entre as rodovias extraidas de forma manual
e semi-automatica usando snakes. Considerando n o niimero de elementos na amostra € ¢;
, com i = 1,..,n, as distdncias entre os pontos homoélogos das rodovias extraidas pelo

método snakes e de referéncia, matematicamente este conceito € expresso por:

n
Zez-
e = i=1

(4.2)
n—1
e RMS: calcula o erro médio quadratico entre as rodovias extraidas de forma manual e

semi-automaticamente. Considerando os elementos citados para o calculo do desvio

médio, matematicamente pode-se expressar o RMS da seguinte forma:
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(4.3)

Os parametros utilizados para avaliagdo descritos acima possibilitam uma

boa interpretacdo da qualidade geométrica das rodovias extraidas.

4.3 RECURSOS
Para o bom andamento da pesquisa e desenvolvimento deste trabalho de
dissertacdo realizado no laboratorio de fotogrametria da FCT-UNESP, foram necessarios os

seguintes recursos:
e Compilador Borland C++ Builder - versao 4.0 standard,;

e Programa para avaliacdo de rodovias extraidas: este programa foi implementado em
linguagem Borland Builder C++ por José¢ Leonardo Maia em seu trabalho de Dissertagao.
Tal programa conta com interface amigével e recursos graficos necessarios a constru¢ao
manual do eixo de referéncia;

® Microcomputador e componentes;

e Paint Shop Pro™ 4.1 (Shareware): este programa foi utilizado para a visualizagdo das
imagens em formato RAW e para a coleta dos pontos semente. Este programa também foi
utilizado para efetuar recortes em grandes imagens que continham janelas com as rodovias
de interesse.

® Programa para extracio automatica de rodovia: o programa para extragdo automatica
foi desenvolvido pelo orientador deste trabalho.

e Fotos: fotografias digitalizadas de alta, média e baixa resolugdo obtidas junto ao
laboratorio de Fotogrametria da FCT — UNESP e através do site

www.terraserver.microsoft.com.
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4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos através da utilizacdo do
método de contorno ativo ou snakes na extracdo de rodovias (se¢des 4.4.1, 4.4.2 ¢ 4.4.3) e na
conexdo de segmentos de rodovia previamente extraidos (se¢do 4.4.4) em imagens de alta,

média ¢ baixa resolucao.

4.4.1. EXPERIMENTOS COM IMAGENS EM BAIXA RESOLUCAO
4.4.1.1 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 1

Para o experimento realizado abaixo, foi utilizada uma imagem de baixa
resolugdo, com pixels maiores que 2,0 m, eqiliivalendo a rodovias na imagem com largura de 1
a 2 pixels, sendo que desta forma, a rodovia na imagem ¢é representada como uma feicao
linear. Os pontos sementes usados estdo projetados como circulos claros na imagem (figura
4.2). A linha poligonal resultande da extragcdo usando snakes ¢ plotado em branco sobre a
imagem original. Uma inspecao visual sobre o resultado mostra um exelente desempenho do

método.

FIGURA 4.2 — Rodovia linear em imagem de baixa resolugdo extraida pelo método snakes.
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A rodovia de referéncia, extraida de forma manual e utilizada como

referéncia de avaliacdo € apresentada na figura 4.3.

FIGURA 4.3 — Rodovia de referéncia extraida manualmente.

Os resultados numéricos obtidos pela comparacgao entre as linhas poligonais

extraidas computacionalmente (figura 4.3) sdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de qualidade para a extracio efetuada pelo snakes

Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Rodovia

Segmento 0,6 0,7

Através do valor do erro médio que foi de 0,6 pixels calculado para os
resultados obtidos pelo método, verifica-se a grande proximidade da rodovia extraida em
relacdo a rodovia de referéncia. Também acurdacia, indicada pelo valor de RMS que foi de 0,7
pixels, mostrou-se bastante satisfatoria.

Portanto verificou-se tando de forma visual quanto numérica, uma boa

performance do método de contorno ativo snakes com a imagem usada neste experimento.
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4.4.1.2 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 2

Neste experimento (figura 4.4) foi utilizada também uma imagem de baixa
resolugdo com pixels maiores que 2,0 m, eqiiivalendo a rodovias na imagem com largura de 1
a 2 pixels, sendo que desta forma, a rodovia na imagem ¢é representada como uma feicao
linear.

Esta imagem foi escolhida por possuir grande sinuosidade, causando maior
dificuldade na extragdo e proporcionando um maior desafio para o método baseado em
snakes. Sobre a imagem sao mostrados os pontos sementes (circulos brancos) usados para
inicializar a extragdo e o proprio resultado da extragdo. Devido a forma sinuosa da rodovia,

foram necessarios 14 pontos sementes para inicializar a extragao.

- 0

FIG 4.4 doviahna em iag de baixa resou(;ao xrad pel método snakes
Ao observar a figura 4.4 nota-se que apesar da sinuosidade da rodovia o
método baseado em snakes conseguiu realizar a extracdo da rodovia mantendo a suavidade de
suas curvas, mostrando assim, que as injun¢des de contorno (energia interna) impostas pelo
método a curva snakes, fazem com que a mesma se comporte de maneira satisfatoria mesmo

em casos de maior dificuldade.
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FIGURA 4.5 — Rodovia de referéncia extraida manualmente.

A figura 4.5 mostra a rodovia extraida manualmente, sendo visualizada na
imagem através de uma linha vermelha. Este resultado ¢ comparado numericamente com o
correspondente extraido via algoritmo computacional, cujos resultados numéricos sio
mostrados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de qualidade para a extracio efetuada pelo snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1,0 1,1

Observando o valor de erro médio de 1 pixel calculado para os resultados
obtidos pelo método, verifica-se a grande proximidade do rodovia extraida em relacdo a
rodovia de referéncia. A acuracia, indicada pelo valor de RMS de 1,1 pixels, também se
mostrou satisfatoria. Portanto, tanto o pardmetro que indica a proximidade média quanto o
que indica a acuracia do resultado da extragdo encontra-se no nivel do pixel. Esse resultado ¢
um pouco inferior ao obtido para o experimento anterior, o que ja era esperado devido a

grande diferenca de complexidades entre as rodovias presentes em ambos 0s experimentos.
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Por ultimo, verifica-se tanto de forma visual quanto numérica, a ocorréncia de uma

boa performance do método de contorno ativo para esta imagem.

4.4.2 EXPERIMENTOS COM IMAGENS DE MEDIA RESOLUCAO
4.4.2.1 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 3

Para que seja facilitada a realizacdo da interpretacao visual dos resultados
gerados pelo método de extracdo usando snakes, na figura 4.6, encontram-se plotados em
preto sobre a imagem de entrada e as bordas de rodovia extraidas usando snakes. Na mesma
figura sdo mostrados os eixos da rodovia obtidos pela interpolagdo de pontos das linhas
poligonais representando os pares de borda de rodovia. Na figura 4.6 sdo mostrados também
os pontos sementes fornecidos pelo operador, que sdo indicados por pequenos pontos brancos
proximos as bordas da rodovia, gerando poligonos que descrevem de maneira grosseira a
bordas de rodovia. Geralmente é necessario o posicionamento de uma maior quantidade de
pontos nas curvas, locais onde a rodovia muda mais rapidamente de direcdo. Vale lembrar

também que o nimero minimo de pontos para iniciar o processo de extragdo € 6.
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FIGURA 4.6. — Resultado obtido com a imagem real 3 na extragdo de bordas pelo método snakes.

A imagem em questdo possui um entroncamento principal e algumas
regides onde as laterais da rodovia apresentam tons de cinza semelhantes ao do leito, o que
caracteriza a irregularidade das bordas. A largura também sofre uma pequena variagdo ao
longo da rodovia.

Mesmo assim o método de extragcdo usando snakes mostrou-se robusto na
extragdo de bordas de rodovia gerando eixos de rodovia bem posicionados. Nota-se, no
entanto, que na regido de entroncamento, na regido onde as bordas ndo estao bem definidas e
onde a largura da rodovia varia, o eixo extraido sofre uma pequena perturbacdo. De acordo
com LI (1997), o método de extragdo usando snakes apresenta uma certa sensibilidade diante

da escolha dos pontos semente. Esta pequena sensibilidade ¢ notada somente quando a
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imagem utilizada possui rodovias com bordas muito perturbadas. Dessa forma, a colocagao de
pontos semente para evitar que novos vértices, inseridos principalmente no inicio do processo,
calam muito proximos ou sobre os obsticulos diminui a influéncia destes na otimizacdo
global. Isto ocorre porque quanto mais adensada estiver a linha poligonal ao longo do
processo de otimizacao, maior a influéncia global em detalhes locais.

A figura 4.7 mostra a malha de referéncia extraida manualmente, utilizada
para a avaliacdo numérica da metodologia.

Fazendo a comparacdo entre as figuras 4.6 e 4.7, verifica-se que a malha

extraida pelo método baseado snakes em muito se assemelha ao de referéncia (figura 4.7).

FIGURA 4.7. —Malha de referéncia extraida manalmente
Os valores apresentados na tabela 4.3 confirmam as interpretagdes visuais

efetuadas até o momento.
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Tabela 4.3. - Parametros de qualidade para a extracio efetuada usando snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1 0,3 0,4
Segmento 2 0,7 0,8
Toda Malha 0,5 0,6

Pode-se observar através da tabela acima que o desvio médio apresentado
no segmento 1 foi de 0,3 pixel e no segmento 2 de 0,7 pixel, sendo que o desvio médio da
malha total foi de 0,5 pixel. No caso do erro médio quadratico, pode-se observar que no
segmento 1 o erro foi de 0,4 pixel, no segmento 2 de 0,8 pixel e para toda a malha foi de 0,6
pixel. Através dos resultados pode-se verificar a pouca variagdo entre o eixo extraido de
maneira semi-automatica e o eixo extraido manualmente.

Para este caso particular, onde a imagem utilizada ¢ de média resolucdo, na
qual existe a presenca de alguns contextos desfavoraveis (por exemplo, falta de bordas em
alguns trechos das rodovias), ndo houve nenhuma grande desvantagem para a extracao,
mostrando assim que o método ¢ eficaz na situacdo presente na imagem teste deste

experimento.

4.4.2.2 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 4

A imagem real 4 também ¢ de média resolucao como a imagem utilizada no
experimento anterior, possuindo rodovias com largura média de 5 pixels.

Na imagem real 4 a rodovia que se estende verticalmente (segmento 1)
possui oclusdes parciais, ocasionadas por arvores posicionadas na sua lateral direita (do ponto
de vista do observador). Ja no caso da rodovia que se estende ao longo da imagem (segmento

2), nota-se o borramento das bordas da imagem causando uma perda da localizagdo
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verdadeira da borda. No entanto, as caracteristicas globais do método proporcionaram
estabilidade a extragdo apresentando um resultado proximo ao obtido pela visao humana.

Na figura 4.8, os pequenos circulos brancos indicam a disposi¢ao dos pontos
semente, necessarios para o inicio da extracao das bordas de rodovia. Plotados em preto estdo
os resultados da extragdo de bordas usando snakes e os eixos obtidos posteriormente através
da interpolacdo entre pontos das linhas poligonais representando as respectivas bordas de

rodovia.

FIGURA 4.8 — Resultado obtido com a imagem real 4 na extrag@o de bordas pelo método baseado em snakes.

Nesta imagem, onde a rodovia mais extensa (segmento 2) apresenta uma
curvatura mais acentuada, verifica-se a boa performance do método (figura 4.8),
principalmente na regido de maior curvatura. Devido a presenca de bordas ndo bem definidas,
resultantes principalmente do baixo contraste das rodovias em relagdo ao fundo o método
apresentou segmentos de qualidade inferior em alguns trechos da rodovia, mas em geral o

método se comportou de maneira bastante eficaz.



60

FIGURA 4.9 — Malha de referéncia extraida manualmente

Na figura 4.9 ¢ mostrada a malha de referéncia extraida por um operador
manualmente a partir de sua experiéncia visual, a qual ¢ usada na avaliagdo numérica do
método.

Fazendo a comparacdo entre os resultados apresentados na figura 4.8 e na
figura 4.9, a qual mostra a malha de referéncia extraida manualmente, verifica-se que a
extragdo de bordas da rodovia realizada pelo método snakes, em muito se assemelha com a
malha de referéncia (figura 4.9). O mesmo ¢ observado em relagdo aos eixos interpolados.
Dadas as caracteristicas da imagem, o resultado da extragdo foi bastante satisfatorio o que

alias pode ser comprovado pelos resultados numéricos apresentados na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Parametros de qualidade para a extracio efetuada pelo snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1 0,5 0,6
Segmento 2 0,6 0,7
Toda Malha 0,5 0,6

A tabela 4.4 apresenta os valores dos parametros de qualidade. Pode-se
observar que o desvio médio apresentado no segmento 1 foi de 0,5 pixel e no segmento 2 de
0,6 pixel, sendo que o desvio médio da toda malha foi de 0,5 pixel. No caso do erro médio
quadratico, pode-se observar que no segmento 1 o erro foi de 0,6 pixel, no segmento 2 de 0,7
pixel e para toda a malha foi de 0,6 pixel. Portanto, os parametros numéricos confirmam as

interpretacdes visuais baseadas nas figuras 4.8 ¢ 4.9.

4.4.3 EXPERIMENTOS COM IMAGENS DE ALTA RESOLUCAO
4.4.3.1 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 5

Nesta imagem utilizada para teste (figura 4.10), nota-se alguns locais onde
as bordas sdao mal definidas devido a sua homogenidade com o meio adjacente,
principalmente na regido curva da rodovia que, por si sO, consiste de uma area critica.
Verifica-se também, na regido curva da rodovia, que suas laterais sdo mais claras que seu
leito, constituindo um problema para a extragdo devido a auséncia de uma borda bem definida
no local.

Por ser uma imagem de alta resolucdo, pode-se verificar a presenca de
automoveis sobre o leito da rodovia, o que, dependendo do posicionamento dos pontos
sementes coletados, pode constituir uma causa de perturbacdo a extracao para o método de

extragdo usando snakes.
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Observando a figura 4.10, pode-se notar que o método usando snakes
mostrou-se bastante eficaz na extragdo de bordas. Apesar das dificuldades encontradas com a
auséncia de bordas bem definidas, principalmente na curva, as linhas poligonais
representando as bordas sdo de boa qualidade. Conseqilientemente, o eixo da rodovia
interpolado ¢ também de boa qualidade. Os automoveis, ndo influenciaram o resultado final

da extragao.

Pode-se fazer uma analise visual comparando o eixo extraido semi-
automaticamente usando o método snakes com o eixo de rodovia extraido pelo operador de

maneira manual (figura 4.11).

Prossedendo uma analise visual baseada nas figuras 4.10 e 4.11, verifica-se
que o resultado obtido pelo método snakes € bastante satisfatorio, podendo ser comparado ao

resultado que seria obtido pela visdo humana.
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Tabela 4.5 - Parametros de qualidade para a extracio efetuada pelo snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1,2 1,4

Os parametros de qualidade, de modo geral, indicam claramente a boa
performance do algoritmo snakes. O erro médio para a extragao gerada pelo método ¢ de 1,2
pixels. A mesma observagdo se mantém para o parametro RMS, sendo o seu valor de 1,4
pixels o que indica a boa acurdcia do método. Levando em conta que a rodovia presente na
imagem teste ¢ de aproximadamente 14 pixels, e também a dificuldade do operador em
posicionar acuradamente o eixo de referéncia, os resultados numéricos podem ser

considerados de boa qualidade.

4.4.3.2 EXPERIMENTO COM A IMAGEM REAL 6

Verifica-se nesta imagem (figura 4.12) a presenca de postes que causam
pequenas oclusdes ao leito da rodovia, interferindo nas informagdes necessdrias para a
extracao das bordas da mesma. Devido a grande resolu¢ao da imagem, fazendo com que as
rodovias se apresentem com mais de 30 pixels de largura o cruzamento presente na cena
poderia representar um obstaculo a ser transposto. Entretanto apesar de apresentar uma
curvatura acentuada no cruzamento entre as duas rodovias, a curva snakes possui parametros
que controlam a sua flexibilidade de modo a manter a curvatura. A curva snakes também
considera as informacdes da regido anterior e posterior do obstaculo, fazendo com que o
contorno ndo se afaste da feicao que se deseja extrair. Desta maneira, a snakes pode curvar-se
de maneira bem acentuada sem interromper o segmento de borda extraido, mantendo uma

curvatura suave. A figura 4.12 mostra o resultado obtido utilizando-se 0 método de extragao
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de bordas de rodovia baseado em snakes. As feicdes extraidas (bordas e eixos interpolados de

rodovia) estdo plotados em preto sobre a imagem original para possibilitar a analise visual.

(i
-

FIGURA 4.12 - Eg(tragﬁ de bordas realizada pelo método snakes

Mesmo frente as possiveis dificuldades apontadas, constata-se pelos
resultados experimentais que o método efetua adequadamente a extragdo, mas, no entanto,
vale ressaltar que nos locais onde a curvatura ¢ mais acentuada € necessario a colocacdo de

uma maior quantidade de pontos sementes.
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i

FIGURA .4;13 - Malh de referéncia extraida manualmente.

A figura 4.13 mostra a malha de referéncia extraida manualmente e que foi
utilizada no célculo dos parametros de qualidade. A extracdo da malha de referéncia, nos
casos de imagens de alta resolugdo, deve ser feita com uma cautela maior que a costumeira,
visto que desvios minimos na trajetoria construida manualmente acarretardo variagdes nos

parametros de qualidade.
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Tabela 4.6 - Parametros de qualidade para a extracio efetuada pelo snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1 2,8 3,4
Segmento 2 3,1 3.2
Toda Malha 2,9 3,3

Através dos valores de erro médio para o segmento 1 que ¢ de 2,8 pixels,
para o segmento 2 que ¢ de 3,1 pixels e desvio médio total que ¢ de 2,9 pixels calculado para
os resultados obtidos pelo método. A acuracia, indicada pelos valores de RMS, para o
segmento 1 que ¢ de 3.4 pixels, para o segmento 2 que ¢ de 3.2 pixels e RMS total que ¢ de
3.3 pixels também se mostrou relativamente alto. Entretanto, os valores obtidos sdo relativos a
rodovias com largura média superior a 30 pixels. Além disso, tem-se que levar em conta a

dificuldade do operador em tragar os eixos de referéncia.

4.4.4 EXPERIMENTOS COM CONEXAO DE SEGMENTOS DE RODOVIA
PREVIAMENTE EXTRAIDOS

Os experimentos que seguem visam avaliar o potencial do método na
conexao de segmentos de bordas de rodovia desconectados. Esta situagao ocorre geralmente
com os métodos automaticos de extragao de segmentos de rodovia devido a presenca de
irregularidades ao longo das mesmas, tais como obstrugdes causadas por arvores € sombras.

O problema a resolver ¢: dados dois segmentos de bordas desconectados e
previamente extraidos, como conectd-los a fim de se ter um unico segmento representando
fielmente o trecho de borda ndo extraido e os segmentos de borda previamente extraidos. A
solucao mais simples € considerar o segmento ndo extraido como reto e usar um segmento de

reta para unir os dois segmentos previamente extraidos. Uma possibilidade melhor ¢ o uso da
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curva snakes, uma vez que possibilitaria a interpolagdo do segmento nao extraido com a
inclusdo de todas as informagdes dos dois segmentos extraidos e envolvidos no problema de
conexado. Este procedimento possibilitaria entdo a obtengdo de um arco interpolado com

influéncia geométrica dos dois segmentos desconectados.

4.4.4.1 IMAGEM REAL 3

A figura 4.14 mostra o resultado obtido pelo método de extragdo automatica
da malha viaria. Os dados iniciais (pontos sementes) para inicializa¢do do processo sdao os
segmentos pré-extraidos pelo programa de extracao automatica.

Pode-se notar que a extragdo falha em alguns locais onde existem contextos

desfavoraveis, isto €, geralmente onde ndo had uma ou ambas bordas de rodovia.

4 ,
ol S
FIGURA 4.14 — Resultados obtidos pelo método de extragdo automatica de rodovias
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A figura 4.15 mostra os resultados obtidos pela aplicagdo do método baseado em
snakes aos pontos gerados automaticamente pelo método de extracdo de rodovia. Vale
ressaltar que as conexdes devem ser conhecidas a priori, ficando para o método a
solugdogeométrica do problema. O resultado obtido mostra que em geral o método teve um

desempenho satisfatorio.

FIGURA 4.15 — Conex@o dos fragmentos de rodovia realizada pelo snakes

Além de realizar a conexdo dos fragmentos o método ndo gerou nehuma
alteracdo nos dados de entrada fornecidos pelo programa para extragdo automatica de bordas,
mostrando desta maneira que o método utilizado pode ser uma alternativa na conexdo de

segmentos fragmentados gerados por outros extratores.
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A figura 4.16 mostra os eixos interpolados a partir dos resultados mostrados

na figura 4.15.

Segmento |

If Sl ¥

_i

| Segmento2

FIGURA 4.16 - Eixo gerado a partir de segmentos de bordas reconstruidos pelo snakes

Fazendo a comparacao entre os eixos extraidos (figura 4.16) e de referéncia
(figura 4.7), verifica-se que a reconstrug¢do dos fragmentos de borda de rodovia realizada pelo
método usando snakes, em muito se assemelha com o eixo gerado pela malha de referéncia.

A tabela 4.7 mostra os resultados obtidos para os parametros de qualidade.
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Tabela 4.7 - Parametros de qualidade para a conexao de segmentos efetuada pelo snakes

Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)

Segmento 1 0,3 0,4
Segmento 2 0,3 0,4
Toda Malha 0,3 0,4

Observando os valores dos erros médios, verifica-se que o método baseado
em snakes proposto neste trabalho e utilizado na conexdo de fragmentos pré-extraidos
apresenta resultados com menor discrepancia em relagdo ao eixo de referéncia, isto €, erro
médio para o segmento 1 foi de 0,3 pixels, para o segmento 2 foi de 0,3 pixels e o erro médio
total foi de 0,3 pixels. O valor do RMS também foi bastante inferior sendo que seu valor para
o segmento 1 foi de 0,4 pixels, para o segmento 2 foi de 0,4 pixels e para o RMS total foi de
0,4 pixels. Para o caso de conexdo de segmentos desconexos utilizando o snakes, nota-se que
este se apresenta acurado ao nivel do sub-pixel.

Para este caso particular, onde a imagem utilizada ¢ de média resolugdo e
existe a presenca de varias situagdes desfavoraveis, o método teve um desempenho favoravel
na conexao dos segmentos de rodovia, mostrando assim que o método também ¢ eficaz para

este tipo de aplicagao.

4.4.4.2 IMAGEM REAL 5
A figura 4.17 mostra o resultado obtido pela extracdo automatica da malha
vidria. Pode-se notar que a extragao falha em alguns locais onde existem contextos

desfavoraveis, principalmente onde as bordas da rodovia se confundem com as adjacencias.
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FIGURA 4.17 — Extragdo de bordas executada pelo programa de extracdo automatica de rodovias.

FIGURA 4.18 — Conexdo dos segmentos de rodovia realizado pelo snakes.

Através da figura 4.18 pode-se observar a boa performance na utilizacdo da
curva snakes na conexdo dos segmentos de rodovia extraidos pelo método de extragdo
automatica de rodovias. Como ja foi descrito anteriormente por ocasido do experimento
anterior, além de realizar a conex@o dos fragmentos o método ndo gerou nehuma alteragdao nos
dados de entrada fornecidos pelo programa de extragdo automatica de bordas, mostrando
desta maneira, que o método utilizado pode ser uma alternativa na conexdo de segmentos
fragmentados gerados por outros extratores.

A figura 4.19 mostra os resultados obtidos pela interpolacdo das bordas de

rodovia extraidas automaticamente e conectados usando snakes (figura 4.18).

b 1
N -
FIGURA 4.19 - Eixo gerado a partir de segmentos de bordas reconstruidos pelo s

A
nakes
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A tabela 4.8 mostra os valores obtidos para os parametros de qualidade,

tendo por base o eixo extraido de rodovia (figura 4.19) e o correspondente eixo de referéncia

(figura 4.11).

Tabela 4.8 - Parametros de qualidade para a conexio de fragmentos efetuada pelo

snakes
Rodovia | Desvio Médio (pixel) | RMS (pixel)
Segmento 1 0,8 0,9

Os parametros de qualidade, de modo geral, indicam claramente a boa

performance do algoritmo snakes na conexao de segmentos de rodovia pré extraidos. O erro

médio para a extracdo gerada pelo novo método ¢ de 0,8 pixels. A mesma observagao se

mantém para o parametro RMS, sendo o seu valor de 0,9 pixels, o que indica a boa acuracia

do método.



5. CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS.

5.1 CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi testado um método para a extragdo semi-automatica de
rodovias em imagens de baixa, média e alta resolugdes, tendo por base o0 método baseado em
snakes proposto por KASS et. al. (1987), utilizado para extracdo de feicdes em imagens
digitais. O mesmo método foi também testado na conexdo de segmentos de rodovia pré-
extraidos por uma metodologia para extragdo automatica da malha viaria. Os dados gerados
nos experimentos pelo método de extragdo baseado em snakes foram avaliados de forma
visual e numérica.

Pode-se concluir que a utilizagdo do método baseado em contorno ativo na
extracdo de bordas de rodovias mostrou-se satisfatorio. Além das energias geradas pela
imagem que atraem o contorno snakes para a feicdo que se deseja extrair, 0 método possui
injuncdes de contorno que garantem uma curvatura suave. Assim mesmo em casos onde ¢
identificada a auséncia de bordas, a curva snakes nao se perde e d4 maior robustez ao método.

Caracteristicas pertinentes aos algoritmos que utilizam informacao de bordas,
tais como falhas locais na extracdo, ndo estdo presentes nesta metodologia. No entanto, a
auséncia ou ma defini¢do das bordas podem causar alguma perda na qualidade do eixo
extraido a partir das informacdes das bordas extraidas pelo método baseado em snakes. Esta
perda de qualidade pode ser minimizada pela escolha coerente dos pontos sementes e
pardmetros necessarios ao algoritmo de extracao.

Com base principalmente na analise dos resultados obtidos (capitulo 4)

algumas conclusdes gerais podem ser apresentadas:
e O método utilizado funcionou de forma bastante robusta em véarios casos desfavoraveis
mostrando-se capaz de gerar um eixo, a partir das bordas extraidas da rodovia, que se

aproxima de maneira bastante significativa do eixo correto da mesma;
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e No caso em que a realidade aproxima-se bastante do modelo de rodovia, possuindo bordas
bem definidas, a qualidade do eixo gerado a partir da extragdao de bordas pelo snakes ¢ de

excelente qualidade;

e Unindo os segmentos de bordas de rodovia gerados pela metodologia automatica de
extracdo de rodovia, o método baseado em contorno ativo mostrou-se eficaz na solugdo

deste problema, podendo desta forma ser utilizado como uma ferramenta nestes casos;

e Devido as caracteristicas utilizadas para atracdo do modelo de contorno ativo snakes, o
mesmo pode ser usado para imgens de alta, média e baixa resolu¢do, sendo que para este
ultimo basta uma pequena alteracdo na fungdo potencial que atrai a curva snakes para a

feicao a qual se deseja extrair (rodovia).

5.2 RECOMENDACOES
Apesar dos bons resultados obtidos na utilizagdo do método de extracao
snakes, alguns aperfeicoamentos e facilidades podem melhorar o desempenho do método

proposto, podendo também facilitar o trabalho de extragdo. Alguns deles sao:

e C(riagdo de uma interface amigavel com recursos graficos para a coleta de pontos semente
e a introdugdo de pardmetros necessarios ao processamento que, neste trabalho, sdo

fornecidos por meio de arquivo;

e Inicializacdo automatica através do uso de métodos automaticos de reconhecimento do
objeto rodovia e conseqiiente extragdo de pontos semente;

e Integracdo da metodologia proposta com alguma outra metodologia destinada a extracdo
da malha viaria. A integracdo permitiria como mostrou as secdes 4.4.4.1 ¢ 4.4.4.2 a

conexao de segmentos de rodovia; e

e (Quanto a avaliacdo dos resultados, imagens de alta resolu¢do devem receber cuidado

especial quando da extragdo manual do eixo de referéncia. Tal cuidado se justifica pela
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dificuldade de se tracar o eixo de forma acurada, apenas com o auxilio da visdo natural.
Em alguns casos o eixo interpolado a partir da extragdo das bordas da rodovia pelo snakes,
pode propiciar resultados mais acurados que os correspondentes eixos extraidos
manualmente. Isso significa que os pardmetros de qualidade podem estar falseados,

implicando na necessidade de se aperfeigoar a digitalizagdo do eixo de referéncia.
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