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RESUMO

A avaliagdo de feigdes cartograficas extraidas (semi-) automaticamente a partir de imagens
digitais ¢ de grande importancia no contexto de validagcdo de algoritmos computacionais de
extragdo de feigdes. O procedimento geral para a avaliagdo da qualidade geométrica de
feigdes cartograficas baseia-se na comparagdo entre as entidades extraidas por algoritmos
computacionais e as correspondentes extraidas através da visdo natural, sendo estas ultimas
denominadas de feigdes de referéncia. A comparagdo entre os dois grupos de feicdes ¢é
realizada através das seguintes etapas: (1) céalculo de pontos correspondentes entre as
feicdes extraidas e as de referéncia; (2) calculo de parametros de qualidade (completeza,
correcdo, qualidade, erro médio (EM) e erro médio quadratico (EMQ)) com base nos
pontos correspondentes; e (3) andlise envolvendo os pardmetros de qualidade obtidos na
etapa 2. A metodologia de avaliacdo foi testada numa variedade de situagdes, envolvendo
tanto imagens com caracteristicas diferentes quanto diferentes metodologias de extragao.
Os resultados comprovam que a metodologia permite uma avaliagdo bastante detalhada dos

resultados dos métodos de extracao.



ABSTRACT

The evaluation of cartographic features that were (semi-) automatically extracted from
digital images is of great importance in the context of validation of computational
algorithms of feature extraction. The general procedure to evaluate the geometrical quality
of cartographic features is based on the comparison between the entities extracted via
computational algorithms and the corresponding ones extracted through natural vision,
being the latter called reference features. Such comparison between the two groups of
features is performed in three steps, as follows: (1) calculation of corresponding points
between the extracted features and the reference features; (2) calculation of quality
parameters (completeness, correcteness, quality, mean error (RM) and root mean squared
(RMSE) based on the corresponding points; and (3) analysis involving the quality
parameters obtained in step 2. The evaluation methodology was tested in many situations,
involving different images as well as extraction methodologies with different
characteristics. The results proved that the methodology enables a very detailed evaluation

of the results regarding the extraction methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes introdutorias

Apesar do grande empenho em automatizar completamente os métodos
fotogramétricos ao longo das ultimas duas décadas, atualmente um resultado satisfatorio esta
longe de ser obtido (DAL POZ, 2000). Um consideravel progresso tem sido obtido nos
processos de orientacdo de imagens, geracao de ortofoto digital, aerotriangulacao e geracao de
modelos fotogramétricos digitais de terrenos (DTM). Solugdes parciais ou completas para
estes processos estdo disponiveis nos sistemas fotogramétricos digitais encontrados no
mercado.

Segundo Dal Poz (2000), a extracdo de feigcdes cartograficas a partir de
imagens digitais ¢ provavelmente a area de automacdo fotogramétrica mais pesquisada
atualmente. A atencdo normalmente recai sobre as feigdes feitas pelo homem, isto é, as
edificagdes e as redes viarias. Contudo, na pratica, ¢ a area menos automatizada do
mapeamento fotogramétrico, sendo também a etapa que, significativamente, mais consome
tempo. Conseqlientemente, ¢ grande o interesse de operacionalizagdo desses métodos nos
futuros sistemas fotogramétricos digitais, pois, os atuais, no que diz respeito a interagdo
homem/maquina, ndo sdo muito diferentes dos tradicionais sistemas restituidores analiticos.

Os métodos para extragdo de fei¢des cartograficas sao normalmente
subdivididos em dois grupos. Num primeiro, encontram-se os denominados métodos semi-
automaticos, nos quais ¢ esperada algum tipo de participacdo da visdo natural. Esse auxilio
pode ser de duas formas: 1— reconhecimento do tipo de feigcdo; e 2— fornecimento de alguns
pontos semente, normalmente posicionados de forma aproximada. A tarefa cansativa e
demorada de realizar medidas precisas fica a cargo do algoritmo computacional. O segundo

grupo refere-se aos métodos automaticos, onde nenhuma intervencao humana ¢ prevista.
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Enquanto que a perspectiva de operacionalizagdo dos métodos automaticos
pode ser pensada somente a longo prazo, prevé-se uma situagdo bem mais otimista para os
métodos semi-automaticos. Neste contexto, a avaliacdo dos resultados dos métodos de
extragdo assume grande importancia, visto que possibilitariam a valida¢do ou ndo de
algoritmos computacionais de extragao.

Poucos métodos de avaliagdo dos resultados de processos computacionais
de extragdo de fei¢des cartograficas sdo encontrados na literatura, sendo que alguns deles
serdo brevemente descritos a seguir.

McGlone e Shufelt (1994) apresentaram uma metodologia para a avaliacao
dos resultados de um método de extragdo automatica de edificios. Os resultados obtidos
automaticamente foram comparados com os correspondentes obtidos manualmente e
denominados dados de referéncia. Os aspectos de interesse foram:

e completeza: ¢ uma medida de quanto foi reconhecido e extraido em relacdo aos dados
de referéncia;
e correcdo: avalia qual a propor¢ao do que foi reconhecido e extraido esta correta.

Em Guérin et al. (1995), os dados sobre as rodovias usados no mapeamento
foram analisados levando em consideragdo as distor¢des introduzidas no processo de
producdo de mapas. A avaliagcdo foi realizada manualmente sobre rodovias e intersecdes das
mesmas, tendo por referéncia dados coletados em campo. Nas interse¢des foram avaliados os
seguintes aspectos: a exatiddo posicional das intersecdes, a orientacdo das rodovias e a
quantidade e a natureza (por exemplo, principal e secundaria) de rodovias que se interceptam
em cada cruzamento. A avaliacdo das rodovias (i.e., segmentos conectando duas interse¢des)
foi realizada com base em critérios geométricos.

Em Airault et al. (1996), alguns algoritmos automaticos ¢ semi-automaticos

para a extracdo de rodovias foram comparados com o processo convencional (ou manual) de
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reconhecimento e extragdo de feicoes cartograficas (i.e., rodovias). Foram avaliados o tempo
de captura, a completeza e a acuracia dos processos de extragdo. Ruskoné e Airault (1997)
procederam de forma semelhante para avaliar um método automatico para extragdo de
rodovia.

Wiedemann e Hinz (1999) avaliaram a acurécia, a correcdo ¢ a completeza
de um processo automatico de extragdo de rodovia. Estes pardmetros de qualidade foram
calculados a partir de pontos correspondentes determinados automaticamente nas malhas
viarias obtidas computacional e manualmente.

Como pode ser notada pela breve revisdo dos métodos de avaliacdo de
processos de extragdo de fei¢des cartograficas, apresentados acima, sdo varios os aspectos que
podem ser analisados, como, por exemplo, a completeza, a corregdo, o tempo de captura, a
acuracia geométrica etc.. A avaliagdo dos métodos semi-automaticos brevemente descritos na
subsecdo 4.2.2, a ser conduzida nesta pesquisa, tera por base os pardmetros de qualidade

definidos em Wiedemann e Hinz (1999).

1.2 Objetivos

Os principais objetivos sao:
e Desenvolver e implementar computacionalmente um método de avaliacdo da malha
viaria baseado no trabalho de Wiedemann e Hins (1999); e

e Avaliar experimentalmente o método com dados reais e sintéticos.



17

1.3 Conteudo do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentadas algumas técnicas matemadticas existentes
para modelagem de contorno. No capitulo 3 ¢ apresentada a proposta metodoldgica. No
capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais. No capitulo 5 sdo apresentadas

algumas consideragdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA FUNDAMENTAL

2.1 Introducao

Este capitulo trata de assuntos basicos relacionados com o desenvolvimento
da metodologia a ser proposta no capitulo 3. Este capitulo estd subdividido em 3 se¢des. A
secdo 2.2 apresenta o problema de representacdo para o contorno. A se¢do 2.3 apresenta
algumas técnicas existentes na literatura para o calculo de discrepancia e correspondéncia

entre curvas.

2.2 Representacio para o contorno

2.2.1 O problema de representacio do contorno

A representacdo de uma curva como uma sucessao de trechos retos pode ser
suficiente para varias aplicacdes. No entanto, curvas e superficies complexas normalmente
demandam uma maneira mais eficiente de representacdo. Tal representagdo ¢ normalmente
mais compacta que as formas discretas. Definir uma curva que passe por um conjunto
determinado de pontos ¢ um problema de interpolacdo, enquanto a definicdo de uma curva
que passe proximo a um conjunto determinado de pontos ¢ um problema de aproximagao.

Uma curva pode ser representada por um conjunto de pontos e, se esses
pontos forem espagados adequadamente, a unido desses pontos por pequenos segmentos de
reta permite gerar uma representacdo visual adequada da curva. A figura 2.1 ilustra duas
representacdes de pontos da mesma curva plana. Observar que nas regides da curva onde a
curvatura ¢ grande, a aproximagdo por segmentos de reta ¢ ruim (ver figura 2.1a), ou seja, a
representacdo ¢ especialmente ruim onde o raio de curvatura ¢ menor. A representacdo ¢

melhorada quando ¢ aumentada a densidade dos pontos nestas regides (ver figura 2.1b).
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(a) (b)

FIGURA 2.1 — Representacdo de curvas por pontos. (a) Densidade de pontos semelhantes ao
longo do comprimento da curva; (b) Aumento da densidade do ponto com decréscimo do raio
da curvatura.
Fonte Rogers e Adams (1990).

Como a representacdo das curvas ¢ feita por meio de um conjunto de pontos,
a representacdo dessas curvas através de formulagdes matematicas apresenta, em relagdo a
representacdo anterior, varias vantagens tais como precisdo, armazenagem compacta,
facilidade de céalculo de pontos intermedidrios, facilidade para calcular as propriedades das
curvas (por exemplo, inclinagdo e raio de curvatura), facilidade para desenhar curvas,
facilidade para realizar alteracdes continuas no formato da curva de forma a atender requisitos
de projeto (ROGERS e ADAMS, 1990).

Em representacdo por pontos, as propriedades da curva precisam ser
calculadas por diferenciacio numérica, um procedimento que ¢ pouco preciso. Pode-se
determinar com precisdo, qualquer ponto em uma curva analiticamente representada. Os

pontos intermedidrios sdo obtidos usando interpolagdo. Em geral, o ponto resultante ndo se

encontra realmente na curva.
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2.2.2 Fundamentos matematicos sobre curvas

2.2.2.1 Geometria das curvas

As curvas planas podem ser representadas por trés maneiras distintas: na

forma explicita y = f(x), na forma implicita f(x,y)=0 e na forma paramétrica (x(u), y(u))

em funcdo do pardmetro u. Raramente se usa a forma explicita, assim uma curva tracada no
plano x-y pode ter mais do que um ponto para um dado x (JAIN et al., 1995).

Na forma paramétrica da curva, tem-se duas fungdes x(u#) ¢ y(u) em

relacdo ao pardmetro u para especificar um ponto, ao longo da curva, do ponto inicial da

curva P =(x(u,),y(u,)) até o ponto final P, =(x(u,),y(u,)). O comprimento da curva ¢

determinado por:

NOROE e
u du du

O calculo do vetor tangente normalizado ¢ dado pela formula:

P

()= 22)
|P'(u)

onde P(u)=(x(u),y(u)) e “” indica a primeira derivada com respeito ao parametro u . A

curvatura da curva é a derivada da tangente: ||n(u)||:HP"(u)H onde “"” indica a segunda

derivada com respeito ao parametro u.
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Considerar trés pontos P(u+A), P(u) e P(u—A) de uma curva qualquer
ao longo dos quais passa uma circunferéncia. No limite, a medida que A—0, esta
circunferéncia coincidira com o segmento de curva definido pelos pontos extremos P(u+ A)
e P(u—A), sendo portanto denominada circunferéncia osculante. O centro da circunferéncia

esta situado ao longo da normal a curva em um dos trés pontos acima. A curvatura € o inverso

do raio da circunferéncia osculante.

2.2.2.2 Representacio nao paramétrica para as curvas

As formas paramétrica e ndo paramétrica sdo usadas matematicamente na
representacdo de curvas. A representagdo ndo paramétrica ¢ também explicita ou implicita. A

forma explicita ndo paramétrica de uma curva plana ¢ dada por:

y=r(x) (2.3)

Um exemplo desta representacdo ¢ a equacdo da reta, y =mx+h, onde m ¢é
o coeficiente angular da reta e / € o coeficiente linear. Para cada valor de x ¢ obtido somente
um Unico valor para y. Entretanto, curvas fechadas ou de multiplos valores, por exemplo, uma
circunferéncia, ndo podem ser representadas explicitamente. Representagdes implicitas da
forma f(x,y)=0 ndo abrangem esta limitagdo.

A equagdo geral de segundo grau implicita ¢ escrita na forma
ax® +2bxy +cy® +2dx+2ey+ f =0, que fornece varias formas de curvas bidimensionais
chamadas de segdes conicas. A parabola, a hipérbole e a elipse sdo os trés tipos de secdes

conicas conhecidos (ver figura 2.2). A circunferéncia ¢ um caso particular da elipse. Por
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defini¢dao, produz-se diferentes tipos de secdes coOnicas com o0s coeficientes constantes

a,b,c,d,e ef.

(b)

Elipse Circulo
(c) (d)

FIGURA 2.2 — Secoes conicas
Fonte Rogers e Adams (1990).

Se a se¢do conica for definida em relacdo a um sistema de coordenadas

passando pela origem, entdo f =0. Pode-se classificar as conicas através do discriminante

A =b*—4ac, conforme o teorema (BOLDRINE E COSTA, 1978).

Teorema: Dada a equagdo ax’ +bxy+cy’ +dx+ey+ f =0, considere A=b"—4ac. Tem-se
entdo:

(a) Se A>0, a equagdo representa uma hipérbole;
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(b) Se A=0, a equacdo representa uma parabola; e

(c) Se A<0, aequagdo representa uma elipse.

Exemplos:
(1) Sea=c=1;b=d=e=0;f=—, entdo a equagio fica da forma x* + y* =r* que

representa uma circunferéncia.

Y
A
r >X
FIGURA 2.3 — Circunferéncia
1 1 L B X* v ]
(2) Se a:?, c:F, A>0,C>0;b=d=e=0¢ef=-1, obtem-se 7+F:1 que ¢

a equacao reduzida da elipse.

Y
A

N
N

FIGURA 2.4 — Elipse
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2

2
3) Se a=%; c=C—1;A>0;C> 0;b=d=e=0;f=-1, obtem-se %—%=—1 que

¢ a equacdo reduzida da hipérbole.

> —

/TN

FIGURA 2.5 — Hipérbole

4) Sea=b=e=f=0;c=1;d# 0, obtem-se y° —dx=0 que ¢ a equacio reduzida da

parébola.

» <

/TN

FIGURA 2.6 — Parabola

A representacao de curva ndo paramétrica depende do sistema de referéncia.
Assim, a facilidade do uso ¢ afetada pela escolha do sistema de referéncia. Por exemplo,

dificuldades podem surgir se, para uma situagdo envolvendo um determinado sistema de
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r

coordenadas, uma declividade infinita ¢ requerida como uma condi¢do de contorno. Esta
declividade infinita ndo pode ser usada diretamente como uma condi¢do de limite numérica.
Ou o sistema de coordenadas escolhido deve ser mudado ou a declividade infinita deve ser
representada numericamente por um grande valor positivo ou negativo.

Ainda mais, quando os pontos sobre uma curva n3o paramétrica sio
calculados com incrementos iguais em x ou ), obtém-se pontos ndo igualmente distribuidos
ao longo da curva. Estd distribui¢do irregular dos pontos afeta a qualidade e a acuracia da
representagdo grafica. Embora as representagdes nao paramétricas sejam Uteis, essas

limitagcdes conduzem a um interesse maior pelas representagdes paramétricas.

2.2.2.3 Representacio paramétrica para as curvas

Na forma paramétrica cada ponto sobre a curva tem suas coordenadas
representadas em fun¢do de um Unico parametro. O vetor posi¢do de um ponto sobre a curva €
fixado pelos valores do parametro (ROGERS e ADAMS, 1990). No caso de uma curva

bidimensional, sendo ¢ o parametro, as coordenadas cartesianas de um ponto sobre a curva

sdo:
x = x(1)

2.7
y=y() 27

Assim o vetor posi¢ao de um ponto sobre a curva é:

P@)=[x() y(@)] (2.8)
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Eliminando o parametro com o objetivo de obter uma tUnica equagao em
termos de x e y, obtém-se da forma paramétrica a forma ndo paramétrica.
Curvas fechadas e de multiplos valores sdo representadas adequadamente

pela forma paramétrica. A derivada ou vetor tangente na curva paramétrica ¢ dado por:

P)=[x() y©)] (2.9)

'

onde indica a derivada com respeito ao pardmetro 7. A declividade da curva, dy/dx, é:

dy _dy/dt _y(®) (2.10)
dx dx/dt x(t) '

Observar que, quando x (1)=0 a declividade ¢ infinita. Se a declividade

infinita ¢ determinada, uma componente do vetor tangente serd nula. Assim, evita-se as
dificuldades computacionais usais na representacao nao paramétrica de curvas.

Se um ponto na curva paramétrica ¢ determinado por um Unico valor do
parametro, a forma paramétrica independe do sistema de referéncia (ROGERS e ADAMS,
1990). O intervalo de variagdo do pardmetro permite fixar o ponto final da curva ¢ o seu
comprimento. Seguindo esse processo, ¢ conveniente normalizar o intervalo de variagdo do
parametro para o segmento da curva de interesse para 0 <¢<1. Como a curva paramétrica ¢
independente do sistema de referéncia, ela ¢ facilmente manipulada pelas transformagdes de
afinidade (ROGERS e ADAMS, 1990).

Uma reta possui uma representa¢do paramétrica bastante simples. Para as

posicdes P; e P,, a representacdo paramétrica para o segmento de reta ¢é:
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P(t)=(1-)P+Pt 0<t<l 2.11)

Desde que P(¢) seja um vetor posicao, cada componente de P(¢) tem uma

representacao paramétrica x(¢) e y(¢) entre P; e Ps, isto é:

x(#) =x, +(x, —x))t
YO =y +(y, -yt

0<r<l1 (2.12)
A figura 2.7 apresenta uma comparacao entre 3 representacdes possiveis de
um quadrante de circunferéncia. Em 2.7(a) ¢ apresentada a representacdo ndo paramétrica
para a circunferéncia de raio unitario no primeiro quadrante. Em 2.7(b) a representagdo
paramétrica para a curva no primeiro quadrante com incrementos iguais no angulo. Em 2.7(c)
outro tipo de representagdo paramétrica para a circunferéncia.
A representacdo ndo paramétrica da circunferéncia de raio unitario no

primeiro quadrante (figura 2.7(a)) ¢ dada por:

y=+Jl-x> 0<x<I (2.13)
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0<6<rx/2

y

x:
1+¢

147

©

FIGURA 2.7 — Representagdo da circunferéncia no primeiro quadrante
Fonte Rogers e Adams (1990).

Um incremento igual em x foi usado para obter os pontos no arco. Notar na
figura 2.7(a) a irregularidade dos resultados do comprimento do arco ao longo da curva gera
uma representacao visual precaria da circunferéncia resultante.

A forma paramétrica padrdo para uma circunferéncia de raio unitério é:

x=cosd

0<O0<L2x (2.14)
y=send
ou

P@)=[x y]=[cosf send] 0<6<L2r (2.15)
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Na equacao 2.15 o parametro 8¢ associado com o angulo medido no sentido
anti-horério a partir do eixo 0X. Os pontos no arco mostrado na figura 2.7(b) foram obtidos
por meio de incrementos iguais no parametro 6 variando no intervalo de 0 <8 <z /2. Nota-se
que a aparéncia ¢ melhor, mas o esforco computacional ¢ grande para o calculo das fungdes
trigonométricas.

Ha varias representagdes paramétricas para uma curva. Por exemplo:

la-¢) 2t
P(z){(lﬂz) (1+t2)} 0<r<l (2.16)

A equacdo (2.16) também representa um arco de circunferéncia de raio
unitario no primeiro quadrante, como ¢ mostrado na figura 2.7(c). A relacdo entre a
representacdo da equacdo (2.16) e a representacdo paramétrica padrao dada na equacdo (2.15)

¢ ilustrada na figura 2.8. Nesta figura, verifica-se que para a circunferéncia de raio unitério:

+l (2.17)
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(1+1%)
P t
(1-2%)

FIGURA 2.8 — Uma relacdo entre representacdes paramétricas.
Fonte Rogers e Adams (1990).

» X

Prova-se que a equagdo 2.16 representa uma circunferéncia de raio unitario

por meio de:

oy :[ﬁjz +( ZtJ2 _1-27 +t24 ;r4t2 _ (1+zj)j . 2.18)
1+¢ (1+27) (1+17)

O resultado de um incremento igual em ¢ ¢ ilustrado na figura 2.7(c),
notando-se um perimetro com cordas de comprimentos desiguais. Os resultados apresentados
sdo melhores do que para a representagdo explicita (equacao 2.13), mas nao ¢ melhor do que
para a representacdo paramétrica padrdo (equagdo 2.15). Entretanto, a equacdo 2.13 tem
menos gastos computacionais, isto ¢, ela ¢ uma otimizagdo entre as duas outras

representagoes.
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2.2.3 Técnicas para a representagio do contorno

2.2.3.1 Sumario das técnicas existentes

A forma usada para estabelecer contorno pode ser de dois tipos (JAIN et al.,
1995; DAL POZ, 2002): Lista ordenada de pixels e curva representando os pixels de borda.

A lista ordenada de pixels ¢ a forma mais simples de representacao, porém ¢
a menos eficiente nas etapas subseqiientes de analise. A forma mais simples de lista ordenada
baseia-se numa seqiiéncia de coordenadas de pixels adjacentes. Uma forma, mais compacta,
de lista ordenada de pixel é a que se baseia na codificagdo da dire¢do de borda em oito
angulos diferentes (0°, 45°, ..., 270°, 315°). A representagdo obtida consiste na composi¢ao
de um pixel inicial e uma das oito diregcdes nos pixels restantes da borda. As vantagens dessa
representacdo estdo na facilidade para implementar rotagdes de objetos e calculo de areas de
regido diretamente a partir da codificagdo das dire¢des. Uma limitagdo dessa representagdo ¢
0 uso de um conjunto limitado de dire¢des para representar a direcdo de borda em um dado

pixel. A representagdo y —S, onde y ¢ a dire¢do da tangente em um dado ponto de borda e

S a distancia entre o ponto de borda dado e o ponto inicial da borda, ¢ uma das possibilidades
para evitar este problema.

A segunda forma de representagdo do contorno baseia-se numa curva
representando os pixels de borda. Essa representacdo ¢ subdividida em duas categorias. Na
primeira, as representacdes baseiam-se nas técnicas de interpolacdo. Essas técnicas
caracterizam-se pela modelagem da lista de pontos de borda através das fungdes matematicas
que passam por um subconjunto de pontos de borda. A representagdo pela linha poligonal
baseia-se na modelagem de uma cadeia (ou lista) de pixels de borda por meio de uma

seqiiéncia de segmentos de reta. Uma melhoria dessa representagdo ¢ a combinagdo de
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segmentos de reta e arcos circulares. Primeiro, o algoritmo verifica se existem trechos da
linha poligonal que possuem dois ou mais segmentos de retas adjacentes que podem ser
substituidos por arcos circulares. Um arco circular ¢ aceito se a modelagem nos trechos em
questao for melhor do que a obtida pela seqiiéncia adjacente de segmentos de reta. Splines
cubicas e as B-splines sdao outros exemplos de técnicas de interpolagao.

A segunda categoria de técnica para estabelecer o contorno ¢ fundamentada
nas técnicas de aproximacdo. Estas técnicas representam uma cadeia de pixels por meio de
uma curva que passa o mais proximo possivel dos pontos da cadeia de pixels sem a
necessidade de passar por qualquer ponto. Por modelar melhor o conjunto de dados de
entrada, ou seja, uma cadeia de pixels, estda metodologia pode gerar um contorno de melhor
qualidade, sendo que a representacao obtida ndo fica dependendo somente da qualidade de um
subconjunto de pixels da cadeia de pixels, como é o caso das técnicas de interpolacdo. A
regressao pelo MMQ (Métodos dos Minimos Quadrados), que tem como versao mais comum
a regressdo linear, ajusta uma curva a uma cadeia de pixels. Uma desvantagem das técnicas
baseadas no MMQ consiste na falta de robustez quando alguns elementos pertencentes ao
conjunto de dados discrepam muito dos demais. A regressdo robusta ¢ uma alternativa a
regressao pelo MMQ que evita esse problema. A regressao pela MQM (Mediana Quadratica
Minima) ¢ um exemplo, ¢ esta ndo ¢ sensivel aos dados que discrepam do conjunto. Outra
técnica bastante robusta tem como base a Transformada de Hough que pode ser usada na
modelagem de cadeias de pixels que se conforma tanto com as formas geométricas simples,
como a reta e a circunferéncia, como com as formas geométricas arbitrarias que ndo possuem

uma representacao analitica simples.
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2.2.3.2 Representac¢io do contorno usando linha poligonal

Define-se uma linha poligonal como sendo uma seqii€éncia de segmentos de
reta conectados (JAIN et al, 1995). No problema de modelagem de contorno, uma linha
poligonal modela uma lista de pontos de borda através de uma seqiiéncia de segmentos de
reta. Um subconjunto de pontos de uma borda ¢ interpolado por uma linha poligonal. As
extremidades de cada segmento de reta sdo selecionadas na lista dos pontos de borda. Os
vértices sdo definidos como sendo os pontos onde os segmentos de reta sdo conectados.

Uma lista de pontos de borda {(x,,,),(x;, ¥, )s.n(x,,¥,)} ¢ tomada como
entrada no algoritmo da linha poligonal. Assim, os segmentos de reta sio modelados entre

dois pontos de borda selecionados como vértices e somente as coordenadas destes vértices

precisam ser calculadas com uma precisdo maior.
Sendo (x;,»,) e (x,,y,) os pontos extremos de um segmento de reta e
(x, ¥) um ponto arbitrario desse segmento, a equacdo da reta na forma simétrica que contém

esse segmento de reta é:

Y= =y2_yl (219)
X=X, X,—X

Multiplicando em cruz e rearranjando os termos, tem-se a forma implicita

para o segmento de reta:

x(y, =)+ y(x, —x)+ y,x,—y,x, =0 (2.20)
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A distancia de qualquer ponto (u,v) até a linha é d =r/D, onde r ¢ dado

por:

r=u(y, —y,) +v(x, —x) +y,x,-yx, (2.21)

e D ¢ a distancia entre os pontos extremos (figura 2.9) calculada por:

D= D((x,,1),(%,,,)) = (5, = %,)* + (3, = 1,)° (222)

O sinal de 7 é usado para calcular o nimero (C) de mudanca de sinal. A

distncia normalizada é d/D e o erro méaximo absoluto normalizado ¢ da forma:

z=max{d,/ D} (2.23)

(xX5,7,)
(u,v)

Ol

(x1,1)

FIGURA 2.9 — Diagrama mostrando a distancia de um ponto ao segmento de reta.
Fonte Jain et al. (1995)

onde d; representa a distdncia entre o segmento de reta e o i-ésimo ponto do segmento de

borda representado. A medida da qualidade da modelagem de um segmento de reta no
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conjunto de pontos de borda ¢ geralmente fornecida pelo erro maximo normalizado (JAIN et
al., 1995).
A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas para geracdo de linhas

poligonais.

2.2.3.3 Geracao de linha poligonal por divisio recursiva

FIGURA 2.10 — Método de divisdo recursiva
Fonte Jain ef al. (1995).

Tomando uma curva inicial, o algoritmo de divisdo recursiva adiciona
vértices recursivamente (JAIN et al., 1995). Por exemplo, considerando a curva mostrada na
figura 2.10, a curva inicial ¢ o segmento de reta entre o primeiro € o ultimo ponto de borda
(indicados como 4 e B). Um vértice ¢ inserido como ponto de borda mais afastado do
segmento de reta, indicado como ponto C na figura 2.10, se o erro maximo normalizado esta
acima de um limiar pré-definido. Desse modo, o algoritmo ¢ aplicado recursivamente nos dois
novos segmentos de reta e na lista de pontos de borda. A lista de pontos de borda ¢

particionada em duas listas correspondendo aos dois segmentos de reta. Os pontos de borda na

lista, que estdo mais afastados em cada segmento, sdo encontrados e novos vértices sao
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introduzidos, 1sso se 0s novos pontos estdo mais afastados que o limiar pré-definido. O
algoritmo ¢ encerrado quando o erro méximo normalizado para todos os pontos de borda ao

longo da linha poligonal estiver abaixo do limiar.

2.2.3.4 Geracao de linha poligonal por junc¢ao sucessiva de segmentos de reta

Neste método, enquanto a lista de borda € percorrida, os pontos de borda sdo
adicionados aos segmentos de reta (JAIN ef al., 1995). Quando os pontos de borda se afastam
muito de um dado segmento de reta, inicia-se um novo segmento e assim por diante.

Vérios métodos podem ser usados para verificar se um ponto de borda esta
muito distante do segmento de reta formado progressivamente. Um dos métodos usados
baseia-se nos minimos quadrados. Este método executa um ajuste, pelos minimos quadrados,
do segmento de reta nos pontos de borda e atualiza os parametros do segmento de reta sempre
que um novo ponto de borda valido ¢ detectado. A soma das distancias (“residuos”) quadradas
entre o segmento de reta e os pontos de borda ¢ calculada pelo algoritmo. Quando esta soma
exceder um limiar, um vértice ¢ introduzido e um novo segmento ¢ iniciado no ponto final do
ultimo segmento.

Um outro método para introdugdo de vértices baseia-se numa faixa de
tolerancia. Calcula-se dois segmentos de reta paralelos e situados simetricamente a uma
distancia & em relacdo ao segmento central de reta que se aproxima dos pontos de borda
(figura 2.11). O valor de ¢ representa a quantidade absoluta do afastamento permitido da
linha ajustada. Os pontos de borda sdo adicionados ao segmento de reta corrente se
pertencerem a faixa de tolerdncia. Quando novos pontos de borda sdo adicionados no
segmento, os parametros do segmento de reta sdo recalculados. Nao hé a necessidade de que o

segmento de reta corrente permaneca paralelo aos lados da faixa de tolerancia. Quando a faixa
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de tolerancia for ultrapassada, um novo vértice € introduzido, sendo este o ponto inicial para o
proximo segmento. Esta aproximagao, usualmente, resulta em muitos segmentos. Este método

ndo permite uma estimativa precisa de angulos e cantos.

FIGURA 2.11 — Faixa de tolerancia para ajustar segmentos de reta.
Fonte Jain ef al. (1995).

2.2.3.5 Geracao de linha poligonal combinando divisio recursiva e juncio sucessiva

Os métodos de divisdo recursiva e juncdo sucessiva geralmente sao
eficientes, mas alguma melhora nos resultados pode ser obtida pela intercalacdo de operagdes
de divisao e juncao (JAIN et al., 1995).

A 1id¢ia bésica ¢ intercalar operacdes de divisao e jungdo. Apos a aplicagdo
do algoritmo de divisdo recursiva, os segmentos de reta sdo substituidos por um unico
segmento se o erro maximo normalizado (razdo entre o erro maximo absoluto e o
comprimento da curva) for pequeno. Os segmentos resultantes podem novamente ser
subdivididos pelo algoritmo de divisdo recursiva. Ambos os métodos sdo aplicados até¢ nao
haver mais segmentos para serem divididos e unidos.

A figura 2.12 mostra um exemplo onde a combinagdo das operacdes pode
reparar um vértice mal posicionado. Uma determinacgao ruim de canto produzida pelo método

de jun¢do sucessiva, que nao detecta o canto correto, pode ser reparada pela combinagdo de
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ambas as operagdes, dividindo o primeiro segmento no ponto mais proximo do canto

verdadeiro e unindo os dois tltimos segmentos de reta em um unico.

FIGURA 2.12 — Exemplo ilustrativo de uma determinag¢do ruim de canto pelo método de
juncao sucessiva. (a) Cadeia de pixels; (b) Resultado obtido usando jun¢do sucessiva; e (¢)
Resultado obtido pela combinagdo de divisdo recursiva com jungdo sucessiva.

Fonte Jain ef al. (1995).

2.2.3.6 Geracao de linha poligonal percorrendo pequenos segmentos adiante e para tras

Este algoritmo faz a aproximagdo de um contorno pela seqiiéncia de
segmentos de reta semelhante ao método anterior (subse¢do 2.2.3.5), com a diferenca que este
método trabalha com sublistas de borda menores (JAIN et al., 1995). O algoritmo comega
numa das extremidades da lista de pontos de borda, retém uma seqiiéncia deles e a modela
através de um segmento de reta entre o primeiro e o Ultimo ponto da seqiiéncia retida. Se a
modelagem for ruim (por exemplo, checando o erro maximo normalizado), o algoritmo divide

a seqiiéncia no ponto de erro maximo e repete o processo com o segmento mais proximo do
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inicio. Ou seja, o algoritmo retrocede até encontrar uma boa aproximagao do segmento de reta
para uma seqiiéncia inicial de pontos de borda. A seqiiéncia detectada ¢é rotulada como prévia
e o algoritmo procede com os pontos de borda remanescentes. Outra tarefa executada pelo
algoritmo ¢ checar se o ultimo segmento detectado pode ser unido com o segmento prévio. Os

principais passos do algoritmo sdo:

1. Iniciar com os primeiros k£ pontos de borda da lista, constituindo uma primeira sublista de
pixels de borda;

2. Modelar através de um segmento de reta os pixels de bordas da sublista de pixels de
bordas corrente;

3. Se o erro maximo normalizado exceder um limiar pré-estabelecido, encurta-se a sublista
no ponto de erro maximo. Retorne a etapa 2;

4. Se a modelagem for boa, compara-se as orientacdes do segmento de reta atual ¢ do
segmento de reta prévio. Se a reta tem orientagdo similar, substituir os dois segmentos de
reta em um Unico;

5. Considerar o segmento recém detectado como prévio e tomar os k pontos de borda

seguintes. Retornar a etapa 2.

2.3 Técnicas para o estabelecimento de discrepancia e correspondéncia entre curvas

Existem na literatura varias técnicas para estabelecimento de
correspondéncia e de discrepancia entre feicdes. Alguns desses métodos se prestam somente
ao calculo de discrepancia entre fei¢des e outros ao calculo de correspondéncias e também

discrepancias entre fei¢des. Alguns dos métodos sdo apresentados a seguir.
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2.3.1 Método baseado no conceito do centroide

Segundo Mitishita (1997), neste método, a precisdo dos pontos que definem
a entidade ¢ avaliada a partir das coordenadas do centréide da entidade digitalizada, calculado

a partir das coordenadas dos pontos que definem matematicamente a mesma (figura 2.13), isto

(2.23)

onde, (x;,y;) sdo as coordenadas dos pontos da fei¢do e n ¢ o nimero de pontos na fei¢do.

06
05-
04

03
02

011

| |
00 01 02 03 04 05 08 07

——— >

FIGURA 2.13 — Centréide de uma entidade grafica
Fonte Mitishita (1997).
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O conjunto de pontos digitalizados pode ser representado através das
coordenadas do centroide da entidade digitalizada para fins de determinagdo indireta da
precisdo de observagdo dos pontos digitalizados.

Assim, se a fei¢do da figura 2.13 for digitalizada m vezes, tem-se no final m

centroides que podem ser utilizados para a estimativa de precisdo das m digitalizagdes.

2.3.2 Método dos retangulos equivalentes

Uma possibilidade para medir o afastamento entre duas feigdes consiste na
substitui¢do da area entre ambas as feicdes por um retdngulo equivalente. Um retdngulo de
lados x; e x; (comprimento e largura) possui area (S) e perimetro (2p) definidos por

(FERREIRA, 1999):

S =xx, (2.24)

2p=2x,+2x, (2.25)

onde p ¢ chamado de semi-perimetro.

A proposta baseia-se na recuperagao dos lados originais x; € x, do retdngulo
a partir das duas grandezas derivadas S e p.

Solucionando o sistema formado pelas duas equagdes, obtém-se os valores
de x; e x2. As dimensdes dos retangulos equivalentes sdo utilizadas como estimadores das

discrepancias entre as representagdes de uma dada feicao.
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Feicdo F Representagao A
Representagao B

(C))

— Poligono de

~J Representagio F
Area=$s
Perimetro = 2p

P A R R I
Retangulo equivalente: mesma area (S) e mesmo perimetro (2p)
¢ “Representacao A retificada”
T Afastamento médio entre Ae B “Representacgao B retificada”
(©

FIGURA 2.14 — Constru¢ao do retangulo equivalente. (a) Representagao de duas feigoes; (b)
Poligono de representagdo com area S e perimetro 2P; (c) Retangulo equivalente com suas
duas dimensdes (comprimento e largura) correspondendo, respectivamente, o comprimento
retificado e o afastamento entre as representagoes.

Fonte Ferreira (1999).

A figura 2.14(a) ilustra duas representacoes A e B de uma feicdo F.
Conectando os extremos de ambas fei¢des, pode-se criar um poligono (figura 2.14(b)). A area
e o perimetro do poligono podem ser calculados se as coordenadas que descrevem os pontos,
que definem geometricamente cada representagdo, forem conhecidas.

O problema ¢ encontrar um indicador ou indicadores da divergéncia, ou ndo
coincidéncia, dessas representagdes ja que ndo basta medir os afastamentos pontuais entre
uma ¢ outra.

A érea do poligono seria o primeiro indicador natural. Assim, quanto maior
a area, maior o deslocamento planimétrico de uma linha em relagdo a outra. Esse indicador ¢

empregado em implementacdes de algoritmos de generalizagdo cartografica como, por

exemplo, Douglas e Peuker (1973) apud Ferreira (1999).
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A de se considerar que somente a area, pode ndo fornecer uma idéia precisa
do que esta ocorrendo, pois, pode ter uma feigdo curta, com representagdes muito afastadas,
produzindo uma area que, numericamente, ¢ idéntica a uma fei¢ao longa com representacdes
muito proximas.

O perimetro surge como segundo indicador e, de alguma forma, fornece o
comprimento da fei¢ao.

A area e o perimetro formam o conjunto de indicadores que serve como
medida do afastamento, porém, ndo proporciona diretamente nem a forma e nem uma nogao
geométrica precisa da configuragao.

Dessa forma, recorre-se a nogdo de retdngulo equivalente com suas duas
dimensdes (comprimento x; € largura x;) correspondendo, respectivamente, o comprimento
retificado e o posicionamento relativo ou afastamento entre as representagdes (figura 2.14(c)).
Estes indicadores, derivados da area e do perimetro, oferecem a vantagem de poder comparar,
de modo rapido e seguro, a discrepancia relativa entre feicdes lineares, oriundas de mapas ou

levantamentos distintos.

2.3.3 Método do ponto gerado

Considerando que o numero de pontos entre duas digitalizagdes &,
normalmente, diferente, e o espacamento entre os pontos consecutivos ndo ¢ mantido, uma
solugdo ¢ gerar um conjunto de pontos, nas duas feigdes, com o mesmo espagamento. Essa
fase ¢ feita, apos a digitalizagdo, através de um processo de reamostragem (GALO et al,

2000).
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Admitindo que os pontos iniciais das feigdes sejam homodlogos e que os
pontos gerados sejam correspondentes apos a reamostragem (figura 2.15), compara-se a

distancia entre os pontos gerados.

O
< Feicao B
Feigdo A 0

Pontos iniciais
correspondente

Pontos das feicoes A e B S~ O~<__ d
igualmente espacados O=--e-- O

FIGURA 2.15 - Figura ilustrando o principio do método do ponto gerado na qual os pontos
sofreram uma reamostragem de modo a uniformizar o espacamento
Fonte Galo et al. (2000).

Admite-se que nesse método os pontos apds a reamostragem sao
homologos, sendo necessario que os primeiros pontos das seqiiéncias sejam correspondentes.

Se P(x;,y,)e A e P(x,,y,)e B sio dois pontos correspondentes obtidos

pela reamostragem das digitalizacdes, o erro (w;) em P, ¢ dado por:

w, = [(xi —x, )2 —(yl. -y, )2]% (2.26)



45

2.3.4 Método baseado em splines

Para avaliar as fei¢des cartograficas, Lugnani (1986) propds uma solucao
usando splines. Na aplicagdo do método, para comparar duas seqiliéncias representando uma

feicdo, algumas hipdteses devem ser assumidas (DAL POZ, 2000):

e Duas seqiiéncias podem ser comparadas para fins de estimativa de qualidade se
ambas estdo numa escala uniforme e com mesmo grau de generalizagao;

e Erros grosseiros e sistematicos ndo devem estar presentes nas seqiiéncias;

e As seqiiéncias devem ser suaves; e

e As seqiiéncias devem estar num mesmo referencial.

Na figura 2.16, A e B representam duas seqiiéncias obtidas por duas
digitalizagdes independentes, sendo 4, composta por, pelo menos, quatro pontos. O erro em

um ponto P, € B ¢ determinado através do calculo da distancia (w,) entre este ponto e o seu
homologo em A. Seleciona-se primeiro em 4 os quatro pontos (Q,, O,, 0,, 0O,) que mais
se aproximam de P. Estes quatros pontos sdo transformados para um sistema (x,y) cuja
abscissa seja paralela ao segmento unindo os dois pontos (por exemplo, O, e ;) mais

proximos de P.
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Pontos da sequéncia A
O Pontos da sequéncia B
® Pontos da seqiiéncia A, mais préximos de P,em B

FIGURA 2.16 — Sele¢do dos pontos Q., comi =1, ..., 4 para o calculo do ponto “homdlogo”
a P e posterior calculo da discrepancia, adaptado de Lugnani (1986).
Fonte Dal Poz et al. (2000)

Na figura 2.16, apenas os 5 pontos transformados (P;, O, O», O3, O4) para o
referencial x'y sdo mostrados. O erro (w,)em P, passa a ter entio apenas uma componente

vertical, dada por:

W, =Y, =, (2.27)

onde, y, ¢ a ordenada de P, e y, é a ordenada do ponto homélogo de P, no sistemaxy’, a

ser interpolada na seqiiéncia.
Se y=S(x) é uma spline ctubica passando pelos pontos Q,, O,, O, ¢ O,,

entao:

Yl =5(x) (2.28)
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2.3.5 Método da distincia minima

Como mostra a figura 2.17(a), as malhas vidrias extraida (0) e de referéncia
(+) sdo definidas por seqiiéncias diferentes de pontos. Dessa forma, os pontos de ambas as
malhas ndo podem ser usados diretamente para inferir sobre a qualidade do algoritmo de
extragdo. Conseqiientemente, a correspondéncia ponto-a-ponto entre ambas as malhas deve
ser estabelecida. Para cada ponto da malha de referéncia calcula-se, caso exista, o
correspondente na malha viaria extraida. Wiedemann e Hinz (1999) usaram uma solugo cujo
principio esta ilustrado na figura 2.17(b). Sendo P; um ponto da malha viaria de referéncia,
seu correspondente (P;) na malha extraida ¢ tal que a distancia (8;) entre ambos os pontos seja
minima. Além disso, a correspondéncia (P;, P;) ¢ validada caso §; ndo exceda um limiar pré-

definido. Este procedimento ¢é repetido para todos os pontos da malha viaria de referéncia.

0 - Malha extraida
+ - Malha de referéncia

+gh T+
Lt Osfi N
+ o© On +
+ 0% B Yo T4
O O
(b)

FIGURA 2.17 - Estabelecimento de Correspondéncia entre as malhas extraida e de
referéncia. (a) Ilustragdo do problema de digitalizacdo do eixo da rodovia (-); e (b) Principio
para estabelecimento de correspondéncia.

Em se tratando de fei¢des extraidas por métodos de extracdao de rodovia, os

resultados, geralmente, sdo linhas poligonais com vértices bastante espagados. Isto ocorre

porque o objeto rodovia ¢ geralmente suave devido aos requisitos de projeto de rodovia.
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Assim sendo, abaixo ¢ apresentada a solu¢ao de correspondéncia entre duas linhas poligonais
usando o critério de distdncia minima.

A correspondéncia entre duas linhas poligonais ¢ realizada projetando-se os
pontos (ou vértices) de uma linha poligonal para outra, sendo esta tltima denominada feigdo
de referéncia. Na figura 2.18, P; ¢ P, sdo dois pontos sucessivos da linha poligonal de
referéncia e P ¢ um vértice da linha poligonal a ser testada. Pelo critério de distdncia minima,
o ponto correspondente de P na linha poligonal de referéncia ¢ o ponto de intersecgdo (P)

entre a reta definida pelos pontos P; e P e a reta ortogonal que passa por P.

>~

> X

FIGURA 2.18 — Proje¢ao ortogonal de um ponto na reta

Pode-se definir a reta r através dos pontos Pi(x;, yi) € Pa(xz, y2) (figura

2.18). Se a reta r for expressa na forma ax+by+c =0, entdo a distancia de P a reta » ¢ dado

por:

~ ‘axp +by, +c‘

Na* +b?

(2.29)
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Projetando ortogonalmente P em r, tem-se o ponto P (x,,y,)emr. Pe P

definem a nova reta s que ¢ perpendicular a reta » e o ponto em comum entre elas ¢ P . As

retas 7 e s podem ser formuladas respectivamente como:

y=y=m(x-x) (2.30)

y—y,=m(x—x,) (2.31)

onde, m_ e m_ sdo, respectivamente, os coeficientes angulares de r e s.

Entretanto, uma vez obtido o coeficiente angular m,, a partir dos pontos P,

e P,, pode-se obter m_ por:

m, =—,comm, #0 (2.32)

As coordenadas do ponto P s3o obtidas pela intersec¢do entre 7 e s,

ficando:

' mr(mrxl _yl+yp)+‘xp

x
! m’ +1

5 5 ) (2.33)
mr (mrxl _yl +yp)+mr‘xp _mr(mr +1)‘x1 +(mr +1)y1

y' =
’ m? +1

A equagdo 2.33 ndo pode ser aplicada no caso em que r for horizontal.

Assim, quando 7 for horizontal, as coordenadas de P’ sdo dadas por (xi, yp).
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Apbs o caleulo das coordenadas do ponto P (x,,y,), deve-se verificar se o

mesmo pertence ao segmento de reta definido pelos pontos Pi(x1, y1) € Pa(x2, v2), como segue:

(2.34)

O processo de correspondéncia descrito acima € repetido para todos os
pontos da linha poligonal, a fim de que seus correspondentes sejam encontrados na linha
poligonal de referéncia. Caso se deseje obter a correspondéncia de pontos ndo coincidentes
com vértices da linha poligonal de entrada, basta reamostrar os pontos de interesse e aplicar o

processo descrito.



3 PROPOSTA METODOLOGICA

3.1 Introducao

Este capitulo trata da proposta metodologica relacionada com o processo de
avaliacdao dos métodos de extragdo. As subsegoes 3.2.1 e 3.2.2 apresentam, respectivamente, o

principio do método e as trés principais etapas do método.

3.2 Metodologia para a avaliacdo dos resultados de métodos de extracio automatica e
semi-automatica de rodovia

3.2.1 Principios metodoldgicos

A avaliagdo do processo de reconhecimento e extracdo da malha viaria
baseia-se na comparacdo entre a malha extraida computacionalmente e a correspondente
extraida manualmente, sendo esta ultima denominada malha de referéncia. A comparagao
entre ambas as malhas pode ser realizada através das seguintes etapas, conforme proposto em

Wiedemann e Hins (1999):

e (Calculo de pontos correspondentes entre a malha extraida e a de referéncia;
e (élculo dos parametros de qualidade (completeza, correcdo, qualidade, erro médio e
erro médio quadratico) com base nos pontos correspondentes; e

e Analise com base nos parametros de qualidade.
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3.2.2 Etapas do processo de avaliacao

3.2.2.1 Estabelecimento de correspondéncia entre as malhas vidrias extraida e de
referéncia

No capitulo 2 foram apresentados cinco métodos para o estabelecimento de
discrepancia e correspondéncia entre feicdes. Como as etapas seguintes necessitam do
conhecimento de correspondéncia entre feicdes, os métodos baseados nos conceitos de
centroide e retangulos equivalentes ndo sd3o adequados porque ndo estabelecem
correspondéncia. O método do ponto gerado apresenta dois inconvenientes:

1 — Necessidade de se conhecer uma correspondéncia inicial entre as feicdes
envolvidas; e

2 — actmulo de erros sistematicos quando ambas as fei¢cdes apresentam diferencas
significativas nas formas.

O método baseado em splines apresenta o inconveniente computacional de
realizar as rotacdes de segmentos de uma das fei¢des. Além disso, como podera ser visto mais
adiante, os métodos de extracdo de rodovias normalmente realizam a extracao de curvas
suaves, cujos resultados sdo linhas poligonais com vértices bem afastados. Assim, a
modelagem local usando splines, torna-se inadequada. Portanto, a melhor solucdo para o
presente caso ¢ usar o método de distdncia minima (secdo 2.3.5) para estabelecer

correspondéncia entre duas linhas poligonais.
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3.2.2.2 Calculo dos parametros de qualidade

O célculo dos parametros de qualidade baseia-se nos pontos

correspondentes previamente determinados pela metodologia descrita na se¢ao 2.3.5.

Bordas de rodovia

—_— — Eixo central (segmento de referéncia)
Segmentos extraidos com péssima qualidade (SEPQ)
Segmentos extraidos com é6tima qualidade (SE)

Segmentos extraidos com boa qualidade (SEBQ)

FIGURA 3.1 — Tipos de segmentos extraidos

A figura 3.1 ilustra os procedimentos adotados para o calculo dos tipos de
segmentos que compdem o eixo extraido de rodovia. W corresponde a largura média (em
pixels) da rodovia e entra como valor do limiar para o calculo dos tipos de segmentos. O eixo
central da rodovia dista das bordas de rodovia W/2. O algoritmo qualifica trés tipos de

segmentos nas respectivas cores, verde, azul e vermelho, como:

e Tipo 1 — Segmentos extraidos com o6tima qualidade (SE): Um segmento ¢
considerado como extraido com o6tima qualidade se a distancia entre os pontos da

feicdo extraida e a de referéncia for menor ou igual ao limiar W/4. Sdo segmentos de
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Otima qualidade bastante similares aos extraidos manualmente. Na figura 3.1 sdo

identificados pela cor verde.

Tipo 2 — Segmentos extraidos com boa qualidade (SEBQ): Um segmento ¢
considerado como extraido com boa qualidade se a distancia entre os pontos da feicao
extraida e a de referéncia estiver no intervalo de |W/4,W/2]. Na figura 3.1 sdo

identificados pela cor azul.

Tipo 3 — Segmentos extraidos com péssima qualidade (SEPQ): Um segmento ¢
dado como extraido com péssima qualidade se a distancia entre os pontos da reta
extraida e a de referéncia for maior do que o limiar /2. Sao identificados na figura

3.1 pela cor vermelha.

Uma vez obtidos os diferentes tipos de segmentos de eixo de rodovias,

pode-se definir os parametros de qualidade (WIDEMANN e HINZ, 1999):

Completeza (COM): define-se completeza como sendo a propor¢do do que foi
extraido com boa ou 6tima qualidade (segmentos tipo 1 e 2) em relacdo aos dados de
referéncia. Este pardmetro varia no intervalo [0;1]. Caso o valor seja 0, nada foi
extraido nas condi¢cdes acima de qualidade. Do contrario, se a completeza assumir
valor igual a 1, toda malha foi extraida adequadamente. Assim o parametro COM ¢

definido como:

S SE, + Zk: SEBQ,

COM == =l 3.1
S (3.1)
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onde, S corresponde ao comprimento da malha de referéncia, m corresponde ao
nimero de segmentos extraidos com oOtima qualidade, £ corresponde ao nimero de
segmentos extraidos com boa qualidade, SE corresponde ao comprimento dos
segmentos extraidos com 6tima qualidade e SEBQ corresponde ao comprimento dos

segmentos extraidos com boa qualidade.

Correciio (COR): trata-se da propor¢do do que foi extraido com otima qualidade
(segmento tipo 1) em relacdo ao que foi extraido adequadamente (segmentos tipo 1 e
2). Para o calculo assume-se como critério o desconto dos segmentos situados a partir
de uma dada distancia W/2 do eixo de referéncia, isto ¢, os segmentos tipo 3. Para
tanto, utiliza-se de uma janela de pesquisa retangular, construida em torno de um
pequeno segmento do eixo de referéncia com largura igual a metade da largura local
da rodovia. A aplicagdo desse critério eliminaria os segmentos tipo 3. O parametro de
corre¢do varia no intervalo [0;1]. Se o valor assumido for 0, nada que foi extraido ¢
validado e, pelo contrario, se o valor for igual a 1, significa que tudo ¢ validado.

Assim, o parametro COR ¢ definido como:

$sE,
COR=—""—
D SE,+) SEBQ,
i=1 i=1

(3.2)

Qualidade (Q): esse pardmetro combina as duas medidas anteriores (completeza e
corre¢do). A qualidade ¢ maxima quando a completeza e a corre¢dao sdo iguais a 1.
Nesse caso, o parametro de qualidade também ¢ igual a 1. Por outro lado, o pardmetro

de qualidade ¢ péssimo, isto ¢, igual a 0, quando os valores para a completeza ou para
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a corre¢ao sdo iguais a 0. Portanto, o parametro de qualidade também assume valores
no intervalo [0;1]. Assim, o parametro Q ¢ definido como (WIDEMANN e HINZ,

1999):

~ COM COR
COM — COM .COR + COR

0 (3.3)

e Erro médio (EM): ¢ a distdncia média calculada entre os pontos correspondentes dos
eixos extraidos corretamente (segmentos tipo 1) e os correspondentes eixos de
referéncia. Esse parametro expressa o quanto os eixos extraidos corretamente estao

proximos dos correspondentes eixos de referéncia, sendo dado por:

EM =12d1. (3.4)
n

i=1

e Erro médio quadratico (EMQ): ¢ calculado em fun¢do das distancias entre os pontos
correspondentes dos eixos extraidos corretamente e os de referéncia. Trata-se entdo de
uma medida de exatiddo geométrica do processo de extragdo. O pardmetro EMQ ¢

dado por:
EMQ = lde (3.5)
niz

Nas formulas 3.4 e 3.5, d, ¢ a distancia entre um ponto do eixo extraido e o

seu correspondente no eixo de referéncia, e n ¢ o numero de pares de pontos correspondentes

obtidos entre ambos os segmentos extraidos e de referéncia.
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3.2.2.3 Analise

Conforme pode ser visto em Wiedemann e Hins (1999), a analise dos
parametros de qualidade pode ser realizada de varias formas distintas. Por exemplo:
e Verificando tolerancias (por exemplo, minimo de 90% para o pardmetro de
qualidade);
e Comparando os parametros de qualidade obtidos por diferentes métodos de extracdo
da malha viaria;
e Verificando se um determinado método atinge uma acuracia sub-pixel (EMQ < 1

pixel) etc..



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia usada na condugdo dessa pesquisa
bem como apresenta os resultados obtidos e respectivas andlises. Este capitulo estd
subdividido em duas se¢des principais. A sec¢do 4.2 descreve os procedimentos metodologicos
que incluem, por exemplo, os aspectos computacional e algoritmico e os dados utilizados. A

secdo 4.3 apresenta os resultados experimentais.

4.2 Metodologia

4.2.1 Aspectos computacionais

Para o desenvolvimento do programa de computador proposto, utilizou-se
dos recursos do Software C++ Builder e de partes das rotinas implementadas em linguagem C
pelo orientador em projeto FAPESP anterior.

O C++ Builder permite a construcao de programas que trabalham segundo a
filosofia Windows e, também, de programas que utilizam as antigas interfaces (o prompt do
DOS - aplicagdes console). A escolha entre as duas formas de desenvolvimento deve ser
aquela que atenda mais adequadamente as necessidades do sistema a ser desenvolvido, no que
se refere ao tamanho do cdodigo gerado, qualidade da interface etc.. Assim, o ambiente de
implementagdo adotado para o desenvolvimento do programa de computador foi o da
Microsoft WINDOWS utilizando as bibliotecas de classes disponiveis no compilador C++
Builder. Esse ambiente oferece facilidade de uso e riqueza quanto a interface grafica. Dispoe
de recursos graficos que permitem o desenho de graficos e textos, como por exemplo, linhas,

circulos e outros objetos graficos.
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O programa de computador desenvolvido ¢ composto de um modulo de
aquisi¢ao e armazenamento de coordenadas da imagem; ferramentas para desenhar linhas e
pontos para representar geometricamente as rodovias de referéncia; uma ferramenta que
permite realizar medidas da largura da rodovia; uma ferramenta que permite aplicar um zum
na imagem para facilitar o tragado da malha de referéncia em imagens de baixa resolugdo; o
moédulo de avaliagdo da extragdo e o modulo grafico que oferece opgdes para a construgdo de
varios tipos de graficos representando o erro médio e o erro médio quadratico; e por fim, o
programa gera arquivos textos com os resultados numéricos da avaliacdo da malha. Os dados

de imagem manipulados pelo programa sao do tipo Bit Map.

4.2.2 Dados

Para a etapa de avaliagdo, utilizou-se de imagens sintéticas e reais com
resolugdes variadas (média e alta).

Segundo Vale (2003), considera-se uma imagem como de alta resolugdo, as
imagens com pixels menores do que 0,7 m, o que equivale as imagens contendo rodovias com
largura de 7 pixels pelo menos. Para as imagens de média resolucao considera-se um intervalo
de [0,7 m; 2,0 m], o que equivale as imagens contendo rodovias com larguras na faixa de 3 a
6 pixels e por ultimo, imagens com baixa resolu¢do sdao aquelas que contém rodovias com
largura inferior a 3 pixels. Abaixo sdo dadas as principais caracteristicas das imagens usadas

nos experimentos:

e Imagem real 1 (figura 4.1 (a)): Essa imagem possui rodovias com largura média de 5
pixels, sendo portanto de média resolu¢do. Tem dimensdes de 500x500 pixels e possui

baixo contraste.
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Imagem real 2 (figura 4.1 (b)): Essa imagem possui 598x398 pixels e apresenta um
bom contraste, possuindo rodovias bem definidas, com largura média em torno de 5
pixels (imagem de média resolucdo). Ao longo das rodovias, percebe-se um
entroncamento e alguns arbustos nas laterais que provocam sombras obstruindo o leito

e perturbacdes nas bordas.

Imagem real 3 (figura 4.1 (c)): Nota-se que essa imagem possui uma melhor
resolucdo e assim, um nimero maior de detalhes podem ser observados. A largura
media das rodovias ¢ em torno 15 pixels, caracterizando a imagem como de alta

resolugdo e suas dimensdes sdo de 600x500 pixels.

Imagem real 4 (figura 4.1 (d)): Nessa imagem, as rodovias possuem largura média de
aproximadamente 33 pixels, caracterizando a imagem como sendo também de alta
resolucdo. Possui dimensdes de 535x498 pixels. Observa-se na imagem a presenca de
postes nas margens das rodovias. Nota-se, também, que as bordas das rodovias sdo

bem definidas.

Imagem real 5 (figura 4.1 (¢)): A imagem apresenta uma rodovia com largura média
em torno de 14 pixels e dimensdes de 1168x272 pixels. E uma imagem de alta
resolucdo e com isso, pode-se observar os veiculos na rodovia alterando sua resposta
fotométrica em alguns pontos. Observa-se que, principalmente na curva, suas bordas
sofrem perturbagdes e, nesta regido, os tons de cinza da lateral da rodovia sdo mais
claros que os da propria rodovia.

Imagem real 6 (figura 4.1 (f)): Essa imagem possui média resolugdo (largura média

da rodovia de 4 pixels) e dimensdes de 567x567 pixels. Contém uma rodovia com
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bordas bem definidas e com curvatura suave, com excecao de uma curva acentuada na

parte mais inferior da imagem.

Imagem real 7 (figura 4.1 (g)): Essa imagem possui média resolucdo (rodovia com
largura média de 5 pixels) e dimensdes de 553x583 pixels. Observa-se nessa imagem
uma rodovia principal com curvas suaves e largura irregular provocada pela presenga

de arvores obstruindo as bordas

Imagem real 8 (figura 4.1 (h)): Essa imagem possui dimensdes de 500x500 pixels e
média resolu¢do. Apresenta uma rodovia proxima a praia, aproximadamente reta e

com a largura mal definida devido a areia da praia que perturba as bordas.

Imagem sintética (figura 4.1 (j)): esta imagem foi gerada no software Adobe
Photoshop 5.0 e tem dimensdes de 642x350 pixels. E uma imagem que apresenta uma
rodovia bastante ondulado com largura de, aproximadamente, 6 pixels caracterizando-

a como de média resolugao.
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W)

FIGURA 4.1 — Imagens de teste utilizadas (a) Imagem real 1; (b) Imagem real 2; (¢) Imagem
real 3; (d) Imagem real 4; (e) Imagem real 5; (f) Imagem real 6; (g) Imagem real 7; (h)
Imagem real 8; (i) Imagem sintética.

Os dados utilizados no processo de avaliagdo foram provenientes dos

métodos de extracdo de rodovias desenvolvidos pelo grupo de pesquisa coordenado pelo

orientador deste projeto. A seguir sdo brevemente sumarizados estes métodos:

e Programaciao dinimica: Segundo Dal Poz (2000), a extragdo de rodovias usando
programacdo dinamica visa resolver um modelo genérico de rodovia por meio de uma
estratégia de otimizagdo global envolvendo o algoritmo de programacio dindmica.

Trata-se de um método semi-automatico, onde a funcdo do operador ¢ apenas
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identificar esparsos pontos sementes grosseiramente distribuidos ao longo da rodovia.
O poligono inicial gerado pelos pontos sementes ¢ entdo otimizado pelo algoritmo de

programagao dinamica.

Programac¢ao dinamica refinada: Segundo Vale (2003), nesse método as
informacodes a respeito das bordas sao incorporadas no modelo matematico de rodovia
utilizado pelo método anterior. O algoritmo de programagao dinamica extrai a rodovia
posicionando os pontos a serem refinados sobre o leito da rodovia e, em seguida, o

poligono extraido ¢ refinado.

Extracio semi-automatica de rodovias combinando um modelo de trajetéria com
uma estratégia de correlacdo: Segundo Mendes e Dal Poz (2002), esse método ¢
uma combinag¢do entre um método de extrapolacdo e um delineador de rodovia
baseado em técnicas de correlagdo. Primeiramente, o método de extrapolacdo realiza
uma extrapolagdo linear de um ponto do eixo da rodovia resultando numa posi¢ao
aproximada. Em seguida essa posi¢do ¢ corrigida pelo delineador de rodovia baseado
na correlacdo entre perfis de tons de cinza extraidos transversalmente ao eixo da

rodovia. Repete-se essa estratégia até que todo o eixo da rodovia seja delineado.

Método de extragdo automatico: Enquanto que nos métodos semi-automaticos a
intervencdo humana ¢ necessaria. Nesse método nenhuma intervencao humana ¢
prevista. Baseia-se na combinagdo do contexto (relagdes entre rodovias e outros

objetos) e analise de bordas (DAL POZ, 2002).
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4.2.3 Formas de analise dos resultados

Os eixos extraidos computacional e manualmente sdo os dados basicos de
entrada do programa de computador. Os dados a serem gerados, e que servirdo de base para
avaliacao dos métodos de extragdo, sdo os parametros de qualidade (subsecdo 3.2.2.2). Esses
resultados podem ser convenientemente apresentados na forma de tabelas e graficos. Portanto,
a analise ou interpretacdo dos resultados ¢ realizada grafica e numericamente.

Os critérios numéricos baseiam-se entdo na comparagdo entre as duas

malhas (extraidas e de referéncia) definidas como:

e Malha extraida: Sao as linhas poligonais representando os eixos centrais das rodovias

extraidos pelos métodos de extracao.

e Malha de referéncia: Sao as linhas poligonais extraidas manualmente e que

representam os eixos centrais das rodovias.

4.3 Resultados experimentais

4.3.1 Anailise dos resultados do método de extracio por programacio dindmica e
programacao dinamica refinada

Avaliou-se a extragdo feita por esses dois métodos nas imagens real 1, real 2 e real 3.
A figura 4.2 apresenta os resultados da extragdo manual do eixo de referéncia. Para facilitar a

identificacdo, ambas as rodovias foram rotuladas como rodovia 1 e rodovia 2.
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FIGURA 4.2 — Resultados da extracdo manual dos eixos de referéncia para a imagem real 1

A figura 4.3 mostra os resultados visuais do processo de avaliacdo por
ambos os métodos. Nesta figura sdo plotados os eixos de rodovia extraidos pelos métodos de
extragdo, mas, como podera ser visto mais abaixo, com uso de um codigo de cores

expressando as qualidades dos segmentos.
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(b)
FIGURA 4.3 — Imagem real 1. (a) Resultados da avaliagcdo dos dados extraidos por
programacdo dindmica original; (b) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos por
programacao dindmica refinada.

Para a avaliagdo dos dados extraidos nessa imagem, utilizou-se um limiar W
de 8 pixels, pois, devido as variacdes ao longo da malha, em alguns trechos a largura da

rodovia chega até a 8 pixels.
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Comparando a figura 4.3(a) com a figura 4.3(b), nota-se que o método
baseado em programag¢do dinamica refinada, figura 4.3(b), extraiu quase todos os segmentos
da malha com 6tima qualidade (cor verde). Apenas um trecho, onde ocorre o entroncamento
das rodovias, foi classificado como de boa qualidade. A extracdo desse mesmo trecho pelo
método programac¢do dinamica original, figura 4.3(b), foi classificado como do tipo 1 (cor
verde). Outro aspecto observado entre os dois métodos, € a extragdo correta do eixo central da
rodovia feita pela programacdo dinamica refinada. J4 no método original, o eixo extraido
tangencia, em alguns trechos da malha, as bordas da rodovia. Na rodovia 1, extraida pelo
método original, alguns trechos estdo na cor azul e um pequeno trecho, no final da rodovia 1,
esta na cor vermelha. Mesmo assim, visualmente, a maior parte dos trechos da malha viaria
extraida pelo método original esté classificada como do tipo 1 (cor verde). De modo geral, a
extragdo feita pelo algoritmo programagdo dinadmica original é considerada como boa, o que
significa que a diferenga entre os pontos de referéncia e extraidos, com exce¢do dos pontos
pertencentes ao pequeno trecho em vermelho, estd abaixo do limiar pré-determinado (/2 ou

4 pixels).
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FIGURA 4.4 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 1. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

Os resultados da andlise visual podem ser comprovados pelos graficos
mostrados nas figuras 4.4(a) e 4.4(b). A figura 4.4(a) mostra que, no método original, 96,4%
da rodovia 1 foi extraido satisfatoriamente, sendo que 90,9% do que foi extraido ¢ de 6tima
qualidade. Para a rodovia 2, esses nimeros sobem respectivamente para 97,4% e 100%. Na
malha toda aproximadamente uma propor¢do de 96,9% de ambas as rodovias foi extraida

satisfatoriamente, sendo que destes, uma proporcao de 95,3% podem ser considerados de

otima qualidade. Referente aos resultados obtidos por programagao dinamica refinada, nota-se
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que 99,2% da rodovia 1 foi extraida satisfatoriamente, da qual 100% foi extraida com 6tima
qualidade. Uma propor¢ao de 97,6% da rodovia 2 foi extraida com qualidade satisfatoria,
sendo que aproximadamente 94,9% foi extraida com qualidade 6tima. Referente a toda malha,
verifica-se que os valores obtidos para os pardmetros de completeza e corre¢do foram,
respectivamente, 98,4% e 97,6%. A qualidade da extragdo, na metodologia original, na
rodovia 1 é de 87,9%, na rodovia 2 de 97,4% e na malha toda de 92,4%. Na metodologia
refinada, a qualidade da extracdo da rodovia 1 ¢ de 99,2%, na rodovia 2 de 92,7% e na malha
toda de 96,1%. Na figura 4.4(b), os valores para os parametros erro médio e erro médio
quadratico sdo visivelmente melhores para a metodologia de programagdo dinadmica refinada.
Nota-se que os resultados obtidos pela metodologia refinada sempre proporcionaram a
obtencdo de ambos os parametros, erro médio e erro médio quadratico, no nivel de sub-pixel,
fato que ocorreu com a metodologia original somente com os resultados obtidos com a
rodovia 2.

De uma forma geral, verifica-se que os parametros de qualidade sintetizados
através dos graficos da figura 4.4 permitem uma avalia¢do bastante compativel com o que se

pode observar diretamente nas imagens com os resultados projetados.
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A figura 4.5 mostra a malha extraida manualmente na imagem real 2 e que
sera usada na avaliagdo da malha viaria extraida pelas metodologias de programacao dindmica

original e refinada.

Rodoyvia 1

\ Rodovia 2

FIGURA 4.5 — Resultados da extracao manual dos eixos de referéncia para a imagem real 2

A figura 4.6 abaixo mostra os resultados do processo de avaliagdo usando
cores. Para o processo de avaliagdo dos dados extraidos na imagem real 2, o limiar W usado
foi de 9 pixels, pois em alguns trechos, ao longo da malha, a largura da rodovia chega em

torno de 9 pixels.
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(b)
FIGURA 4.6 — Imagem real 2. (a) Resultados da avaliacdo dos dados extraidos por
programag¢do dindmica original; (b) Resultados da avaliagio dos dados extraidos por
programacao dinamica refinada.

Na figura 4.6(a), a maioria dos segmentos da malha extraida pela
metodologia de programacao dindmica original estd classificada como de 6tima qualidade
(cor verde), com excegao de alguns pequenos trechos que estdo classificados como de boa
qualidade (cor azul). J& os segmentos da malha viaria extraida pela metodologia de
programacao dinamica refinada estdo todos classificados como de o6tima qualidade (figura

4.6(b)).
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FIGURA 4.7 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 2. (a)
Completeza (COM), Correcao (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio

quadratico (EMQ).

Pelo grafico, figura 4.7(a) o pardmetro completeza para os dados extraidos

pela metodologia de programa¢do dindmica original ¢ de 97,7% para a rodovia 2 e para a

malha toda e para rodovia 1 de 97,6%. J4 o parametro corre¢do para a rodovia 1 ¢ de 98,1%,

para a rodovia 2 de 96,7% e para a malha toda de 97,2%. O erro médio (EM) e o erro médio

quadratico (EMQ), nas duas rodovias extraidas e na malha toda, estdo em nivel de sub-pixel

(ver figura 4.7(b)). A qualidade da extragdo dos segmentos extraidos pela metodologia de

programacao dinadmica original na rodovia 1 ¢ de 96,4%, na rodovia 2 de 94,5% e na malha

toda de 95%.
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Na metodologia de programagdo dinamica refinada, o parametro completeza
para a rodovia 1 ¢ de 97,8%, na rodovia 2 e na malha toda de 98,1% (ver figura 4.7(a)). Ja o
parametro corre¢cdo ¢ de 100% em ambas rodovias e na malha toda. O que significa que a
metodologia de programacdo dinadmica refinada extraiu os dados da malha viaria
corretamente. Os valores para os parametros de qualidade, erro médio (EM) e erro médio
quadratico (EMQ), figura 4.7(b), estdo em nivel de sub-pixel e com valores bem abaixo dos
valores calculados para os dados extraidos pela metodologia original. A anélise dos valores
dos parametros de qualidade indica que ambas metodologias extrairam a malha viaria
satisfatoriamente, sendo que a metodologia de programagdo dinamica refinada realiza a
extragdo da malha bem proximo da malha de referéncia extraida manualmente com o auxilio
da visdo natural.

A figura 4.8 mostra o tragado manual da malha de referéncia na imagem real
3 usada para avaliar a qualidade da extragdo dos segmentos extraidos pela metodologia de

programacao dindmica original e refinada.
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FIGURA 4.8 — Resultados da extracdo manual dos eixos de referéncia para a imagem real 3

A figura 4.9 mostra os segmentos obtidos pelas duas metodologias de
extragdo classificados usando cores. Para avaliar a extragdo feita na imagem real 3, o limiar W/
usado foi de 21 pixels. Analisando visualmente a figura 4.9(a), verifica-se que, na rodovia 1,
trés segmentos, extraidos pelo metodologia de programagdo dindmica original, foram
classificados como de boa qualidade (cor azul) e nenhum foi classificado como de péssima
qualidade (cor vermelha). Na rodovia 2, apenas um segmento foi classificado como de boa
qualidade e os demais como de 6tima qualidade (cor verde). O mesmo ocorreu com o0s
segmentos da rodovia 3. A figura 4.9(b), mostra que todos os segmentos da malha viaria,
extraidos pela metodologia de programagao dinamica refinada, foram classificados como de

otima qualidade.
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FIGURA 4.9 — Imagem real 3. (a) Resultados da avaliacdo dos dados extraidos por
programag¢do dinadmica original; (b) Resultados da avaliagio dos dados extraidos por
programacao dinamica refinada.

Nota-se que as falhas detectadas na figura 4.9(a), ndo aparecem na figura

4.9(b). Isso porque a metodologia de programac¢do dinamica refinada realiza a extragdo dos
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segmentos da malha viaria bem mais proximo aos extraidos manualmente com o auxilio da

visdo natural.
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FIGURA 4.10 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 3. (a)
Completeza (COM), Corre¢ao (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), Erro médio
quadratico (EMQ).

Os valores graficos, para o erro médio (EM) e para o erro médio quadratico
(EMQ), figura 4.10(b), comprovam que a metodologia refinada ¢ bem mais acurada que a
original. Nota-se que os valores, para esses parametros, estdo em nivel de sub-pixel para os

dados extraidos pela metodologia de programacdo dinamica refinada e apenas o valor do erro

médio quadratico na rodovia 1 € de 1,1 pixel. Na metodologia original, os valores para o erro
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médio e para o erro médio quadratico sdo elevados, pois muitos segmentos da malha extraida
tangenciam as bordas da rodovia. Essa superioridade da metodologia de programacao
dindmica refinada, no processo de extragdo, em relagdo a metodologia de programagao
dindmica original pode ser verificada, também, pela analise grafica dos pardmetros correcao,
completeza e qualidade (figura 4.10(a)). Na metodologia de programacao dinamica refinada,
o valor para correcdo, nas trés rodovias e na malha toda, é de 100%. A completeza é de 97,3%
na rodovia 1, na rodovia 2 de 98,5%, na rodovia 3 de 90,6% e na malha toda de 97,1%. A
qualidade na rodovia 1 é de 97,3%, na rodovia 2 de 98,5%, na rodovia 3 de 90,6% ¢ na malha
toda de 97,1%. Na metodologia original, o valor para a corre¢ao na rodovia 1 é de 74,4%, na
rodovia 2 de 79%, na rodovia 3 de 65,2% e na malha toda de 75,1%. J& a completeza na
rodovia 1 é de 96,6%, na rodovia 2 de 98,1%, na rodovia 3 de 90,4% e na malha toda de
96,5%. A qualidade da extragdo, realizada por essa metodologia, na rodovia 1 é de 72,5%, na
rodovia 2 de 77,9%, na rodovia 3 de 61% e na malha toda de 73,1%.

Portanto, tanto a figura 4.9 quanto a 4.10 comprovam o melhor desempenho

da metodologia por programagao dindmica refinada.
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4.3.2 Analise dos resultados do método automatico

Avaliou-se a extragdo, feita pelo método automatico, nas imagens real 1,
real 4 e real 5, cujas caracteristicas ja foram descritas anteriormente.

A figura 4.11 mostra a malha viaria extraida pelo método automatico.
Observa-se que apenas as bordas de rodovias sdo extraidas (na verdade sdo linhas poligonais
representando as bordas de rodovias) e nos trechos, onde as bordas ndo sdo bem definidas,
existem falhas no processo de extragdo. Algumas fei¢cdes isoladas, que nao fazem parte da

rodovia, também sdo extraidas.

FIGURA 4.11- Resultados da extrago automatica da malha vidria para a imagem real 1.
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Rodovia 1

(b)
FIGURA 4.12 — Imagem real 1. (a) Resultados da extracdo manual dos eixos de referéncia;
(b) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos pelo método de extragao automatico.
A figura 4.12(a) mostra o eixo central extraido manualmente da malha viaria

de referéncia usada para comparar os segmentos extraidos pelo método de extragdo

automatico. Como, apenas, as bordas da rodovia sdo extraidas e ndo o eixo central, para
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avaliar a extracdo da malha, primeiramente, interpolou-se o eixo central das rodovias. Esse
processo consiste na escolha de todos pontos situados em um dos lados da rodovia e,
utilizando o critério da distdncia minima, projeta-los, ortogonalmente, no lado oposto ao
escolhido ou vice-versa. Projetados os pontos, a etapa seguinte consiste no calculo do ponto
médio entre o ponto situado no lado escolhido da rodovia e seu homoélogo no lado oposto.

O resultado da avaliacdo feita no eixo central da malha viaria é mostrado na
figura 4.12(b). Apesar dos problemas detectados, todos os segmentos extraidos, pelo método
automatico, foram classificados como de 6tima qualidade.

Os graficos das figuras 4.13(a) e 4.13(b) mostram os valores obtidos dos
parametros de qualidade da extragdo da malha vidria. Verifica-se, na figura 4.13(a), que o
parametro correc¢do, nas duas rodovias e na malha toda, ¢ de 100%. Os parametros qualidade
(Q) e completeza estao proximos de 80%. Os valores para o erro médio (EM) e o erro médio
quadratico (EMQ), para a rodovia 1 e 2 e para a malha toda, estdo abaixo de 1 pixel.

A anélise dos valores dos parametros de qualidade mostra que o método
automatico extraiu satisfatoriamente a malha viaria na imagem real 1 e¢ o resultado da

extragdo ¢ bem proximo ao da extragdo manual.
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FIGURA 4.13 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 1. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).
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As figuras 4.14, 4.15(a) e 4.15(b) abaixo, mostram, respectivamente, a
extragdo feita pelo método automatico, a malha de referéncia (extraida manualmente com
auxilio da visdo natural) e o resultado da classificacdo dos tipos de segmentos extraidos.
Percebe-se, na figura 4.14, que no cruzamento das rodovias, principalmente nas curvas, ha
falhas na extracdo das bordas da rodovia. Outra falha ocorre nas regides onde as bordas sdao
perturbadas pelos postes de iluminagdo. Algumas fei¢cdes isoladas, localizadas fora da
rodovia, também sdo extraidas. Para analise dos segmentos extraidos, interpolou-se o eixo
central da rodovia adotando os mesmos procedimentos usados para interpolar o eixo central

da malha extraida na imagem real 1.

——— g Y

FIGURA 4.14 — Resultados da extra¢56 automatica da malha viaria para a imagem real 4
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¥

. Rodovia 1

=

(b)
FIGURA 4.15 — Imagem real 4. (a) Extragdo manual; (b) Resultados da avaliacdo dos dados
extraidos pelo método de extragdo automatico.
Apesar das falhas ocorridas na extracdo, o método obteve um excelente

resultado. A figura 4.15(b) mostra que todos os segmentos da malha extraida foram

classificados como de 6tima qualidade. Isso ¢ graficamente comprovado nas figuras 4.16(a) e

4.16(b).
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FIGURA 4.16 — Parametros de qualidade olg?i)clos para os resultados da imagem real 4. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

Observa-se no grafico, figura 4.16(a), que o valor do parametro correcao,
nas duas rodovias e na malha toda ¢ de 100% e o valor da completeza na rodovia 1 e 2 ¢é,
respectivamente, de 77 % e 72,2 %. Para a malha toda, o pardmetro completeza foi de 74,8%.
O parametro erro médio na rodovia 1, na rodovia 2 e na malha toda ¢ de 1,6 pixels. Ja o
parametro erro médio quadratico na rodovia 1 e na malha toda ¢ de 1,9 pixels, na rodovia 2 ¢
de 1,8 pixels.

Uma das dificuldades encontradas nessa imagem foi na extragdo manual da

malha de referéncia. Quando a imagem teste ¢ de alta resolugcdo, como ¢ o caso da imagem
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real 4, ¢ muito dificil para o operador fazer a pontaria no eixo central da rodovia,
principalmente se um zum for aplicado na imagem. Nesse tipo de imagem os eixos extraidos
computacionalmente podem ser mais acurados que os correspondentes extraidos
manualmente. Provavelmente ¢ essa a causa dos altos valores do erro médio quadratico
mostrados na figura 4.16(b).

Na seqiiéncia, as figuras 4.17(a), 4.17(b) e 4.17(c) mostram respectivamente
a malha vidria extraida pelo método automatico, a malha viaria de referéncia extraida e os
resultados da classificagdo dos tipos de segmentos extraidos. Na figura 4.17(a), alguns trechos
de borda de rodovia ndo foram extraidos, ficando a malha extraida com aspecto fragmentado,

principalmente nas curvas e onde ha perturbacdes nas bordas. Algumas feigdes isoladas,

localizadas fora da rodovia, foram extraidas.

FIGURA 4.17 — Imagem real 5. (a) Extra¢do automatica; (b) Extragdo manual; (c) Resultados
da avaliacdo dos dados extraidos pelo método de extragdo automatico.
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Essas falhas, também, foram detectadas na extracdo da malha viaria feita
pelo método automatico nas imagens real 1 e real 4. Apesar das falhas detectadas, pela analise
visual feita na figura 4.17(c), todos os segmentos da malha vidria extraida foram classificados
como de 6tima qualidade (cor verde). O que indica que o método, no que se refere aos tipos

de segmentos extraidos, obteve um 6timo desempenho.

100
80 -
0 o0
40 -
20
0 - Par.
COM COR Q Qualidade
Método Automatico
(a)
1,000
0,800 -
0,600
Pixel - Malha
0,400
0,200
0,000 | Par.
EM EMQ Qualidade
Método Automatico

(b)
FIGURA 4.18 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 4. (a)
Completeza (COM), Correcao (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

A analise grafica das figuras 4.18(a) e 4.18(b) comprovam a andlise visual

realizada acima. No grafico mostrado na figura 4.18(a), o parametro correcdo ¢ de 100% e os
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parametros, completeza e qualidade, estdo em torno de 83,3%. J4 os parametros, erro meio e

erro médio quadratico, estdo em nivel de sub-pixel (abaixo de 1 pixel).

4.3.3 Analise dos resultados do método combinando um modelo de trajetéoria com uma
estratégia de correlacio

Analisou-se os resultados da extragdo realizada por esse método nas
imagens real 1, real 6, real 7, real 8 e sintética.

Para a avaliacdo da extracdo da malha viaria da imagem real 6, o limiar W
usado foi de 4 pixels. A figura 4.19 corresponde a malha extraida manualmente com o auxilio

da visdo natural.

FIGURA 4.19 — Resultados da extragdo manual dos eixos de reréncia para a imagem real 6
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(b)
FIGURA 4.20 — Imagem real 6. (a) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos pelo método
original; (b) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos apds a supressdo de pontos
colineares através do algoritmo de divisdo recursiva.
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As figuras 4.20(a) e 4.20(b) mostram, respectivamente, os resultados da
classificagdo da rodovia extraida pela metodologia original e da mesma rodovia, s6 que esté
ultima ¢ resultado do processamento da primeira pelo algoritmo de geragdo de linha poligonal
por divisdo recursiva.

Na figura 4.20(a), ha segmentos classificados como de péssima qualidade,
boa qualidade e oOtima qualidade. Comparando a figura 4.20(a) com a figura 4.20(b),
praticamente ndo ha alteragdo na classificagdo dos tipos de segmentos. Isso é esperado porque
o algoritmo de divisdo recursiva apenas elimina os pontos desnecessarios para uma descri¢ao
acurada da fei¢do. Logo abaixo ¢ apresentada uma analise de qualidade da linha poligonal
resultante. A supressdo de pontos desnecessarios a descrigdo do eixo da rodovia ¢
recomendada para o presente caso porque o método, usado na extracdo, extrai centenas de
pontos, muito dos quais sdo desnecessarios. A aplicacdio de um método de supressdo de
pontos redundantes ¢ desnecessaria para os dois métodos anteriores porque oS

correspondentes métodos integram dispositivos semelhantes para eliminar os pontos

redundantes simultaneamente com o processo de extragdo.
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FIGURA 4.21 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 6. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

Pelo gréfico, figura 4.21(a), os valores para os pardmetros correcdo e
qualidade calculados para o método sdo, respectivamente, de 35,2% e 32,7%. O valor para a
completeza ¢ de 82,4%. O erro médio, figura 4.21(b), ¢ de 1,3 pixels e o erro médio
quadratico, que indica a dispersdo entre os pontos extraidos e de referéncia, ¢ de 1,5 pixels.
Na modelagem por linha poligonal resultante da supressdo de pontos redundantes, o valor
para o pardmetro completeza ¢ de 82,8%, para a correteza ¢ de 36,4% e para a qualidade ¢ de

33,9%. Ja o valor para o erro médio ¢ de 1,3 pixels e para o erro médio quadratico ¢ de 1,4

pixels. Comparando os valores dos parametros de qualidade obtidos para o método de
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extracdo com os correspondentes valores obtidos apds a supressao de pontos redundantes,
percebe-se que a alteragdo nos pardmetros de qualidade é minima. As percentagens dos
parametros corre¢do e qualidade abaixo de 50%, em ambas analises, indicam que a extragdo

realizada pelo método ndo foi satisfatoria.

Tabela 4.1 — Medidas de qualidade da modelagem da curva obtida pela eliminagdo de pontos
redundantes — Imagem real 6

Numero de mudangas de sinal: 56

Numero de sinais positivos: 95

Porcentagem de sinais positivos: 44%

Numero de sinais negativos: 120

Porcentagem de sinais negativos: 56%

Erro Maximo Absoluto (EMA): 1 pixel

Erro Médio Quadratico (EMQ): 0,4 pixel

Erro maximo normalizado (g): 0,001

Comprimento da curva (S5): 740,1 pixel

Distancia entre os pontos extremos da curva: 663.4 pixel

Razdo entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos (R): 1,116

A tabela 4.1 mostra os valores das medidas de qualidade da modelagem da
curva isto €, a rodovia extraida pelo método de extracdo. O valor do parametro de mudangas
de sinal ¢ 56. A mudanca de sinal ¢ obtida pelo sinal da distadncia d; (equacao 2.29 sem
considerar o operador “valor absoluto” no numerador), e esse parametro dd uma idéia da
qualidade da modelagem. Das 56 vezes que ocorreu a mudanga no sinal de d;, 95 valores sao
positivos, ou seja, uma proporcdo de 44% de sinais positivos e 120 valores de d; sdo
negativos, uma proporcao de 56% de sinais negativos. O valor apresentado para as proporgdes
mostra um equilibrio entre os sinais positivos e negativos, indicando que houve uma boa
qualidade na curva resultante do processo de supressao de pontos redundantes. O valor para o
erro maximo absoluto (EMA), parametro que mede o quanto os pontos se afastam da curva
resultante no pior caso, ¢ de 1 pixel. Esse valor mostra entdo que, no pior caso, 0s pontos nao
se afastam muito da curva. O valor do erro médio quadratico (EMQ), parametro que da uma

medida global de dispersdo da curva resultante em relagdo aos pontos da feicao de entrada, ¢
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de 0,4 pixel. Esse valor mostra que os pontos da feicdo resultante dispersam-se pouco do eixo
extraido originalmente. J& o erro maximo normalizado (€), razdo entre o erro maximo
absoluto e o comprimento S da curva, ¢ de 0,001. Outro pardmetro importante na modelagem
da curva ¢ a razdo entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos. Esse
parametro da uma boa medida da complexidade da curva. Quando o valor desse parametro for
proximo de 1, a curva representando a rodovia se aproxima de uma reta. No caso analisado, o
valor para esse parametro ¢ de 1,116. Isso indica que a curva modelada ndo ¢ muito complexa,
o que esta de acordo com a figura 4.19 ou 4.20.

Na seqiiéncia, a figura 4.22 mostra a rodovia da imagem real 7 extraida
manualmente. Para avaliar a extracdo realizada nessa imagem, o limiar W usado

correspondendo a largura da rodovia foi de 5 pixels.

FIGURA 4.22 — Resultado da extragdo manual dos eixos de referéncia para a imagem real 7
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(b)
FIGURA 4.23 — Imagem real 7. (a) Resultados da avaliagdao dos dados extraidos pelo método
original; (b) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos apds a supressdo de pontos
colineares através do algoritmo de divisdo recursiva.

Na figura 4.23(a), apenas um segmento foi classificado como de péssima
qualidade, pequenos trechos, ao longo da malha, foram classificados como de boa qualidade e

os demais foram classificados como de 6tima qualidade. Nesse modelo de imagem, o método
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obteve um bom desempenho para esta imagem. Comparando a figura 4.23(a) com a figura
4.23(b), que mostra o resultado da avaliacdo feita apds a supressdo de pontos redundantes
verifica-se que a Unica diferenca é um pequeno trecho classificado como de péssima

qualidade na figura 4.23(b).
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FIGURA 4.24 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 7. (a)
Completeza (COM), Corre¢ao (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), Erro médio
quadratico (EMQ).

Pela analise dos graficos, figura 4.24(a) e figura 4.24(b), o valor da

completeza, figura 4.24(a), para o método original ¢ de 98,3% e para os dados obtidos apos a

supressdo de pontos redundantes, o valor da completeza ¢ de 94,4%. Os parametros de
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correcdo e de qualidade para os dados originais sdo respectivamente de 80,8% e de 79,7% e
para os dados poés-processados pelo algoritmo de divisdo recursiva, os valores sdo
respectivamente de 75,1% e 71,9%. Os parametros, erro médio e erro médio quadratico,
figura 4.24(b), tiveram um pequeno acréscimo para os dados pds-processados e seus
respectivos valores sdo de 0,7 pixel e 1 pixel. De modo geral, a analise feita nos parametros de

qualidade mostra que o resultado da extragdo na imagem real 7 foi satisfatério.

Tabela 4.2 — Medidas de qualidade da modelagem da curva obtida pela eliminagdo de pontos
redundantes — Imagem real 7

Numero de mudangas de sinal: 64

Numero de sinais positivos: 85

Porcentagem de sinais positivos: 49%

Numero de sinais negativos: 90

Porcentagem de sinais negativos: 51%

Erro Méaximo Absoluto (EMA): 0.9 pixel

Erro Médio Quadratico (EMQ): 0.4 pixel

Erro maximo normalizado (g): 0,001

Comprimento da curva (S5): 841,2 pixel

Distancia entre os pontos extremos da curva: 670,5 pixel

Razdo entre o comprimento da curva e a distdncia dos pontos extremos (R): 1,3

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores das medidas de qualidade da
modelagem da curva (rodovia extraida) usando o algoritmo de divisdo recursiva. Das 64 vezes
que d; mudou de sinal, 85 sinais sdo positivos € 90 sdo negativos dando uma proporcao de
49% para os sinais positivos e 51% para os sinais negativos. Percebe-se que as proporgdes,
entre os sinais negativos e positivos, estdo equilibradas, mostrando que a qualidade da
modelagem foi boa. O erro méximo absoluto (EMA) ¢ de 0,9 pixel, o que mostra que os
pontos, no pior caso, se afastam pouco da curva. O erro médio quadratico (EMQ) ¢ de 0,4
pixel, ou seja, a dispersdo da curva resultante em relagdo aos pontos de bordas ¢ menor do que
1 pixel. O erro maximo normalizado ¢ de 0,001 e a razdo entre o comprimento da curva e a
distancia dos pontos extremos ¢ de 1,3. Esse valor mostra que a curva que representa a

rodovia ndo se aproxima muito de uma reta.
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A figura 4.25 mostra a rodovia de referéncia, extraida manualmente, na
imagem real 8 e usada para avaliar a extragdo feita pelo método. Para avaliar a extracao
realizada nessa imagem, usou-se um limiar W de 4 pixels. Notar que em alguns trechos a areia
da praia perturba as bordas da rodovia e com isso o operador encontra dificuldades para

identificar o centro da rodovia ao extrair a malha de referéncia.

FIGURA 4.25 — Resultado da extracdo manual dos eixos de referéncia para a imagem real 8
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(b)
FIGURA 4.26 — Imagem real 8. (a) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos pelo método
original; (b) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos e pos-processados pelo algoritmo de
divisdo recursiva

Na figura 4.26(a), os segmentos situados onde ocorre perturbagdes das
bordas de rodovia pela areia da praia e onde ha variagdo na largura da rodovia, estdo

classificados como de péssimo qualidade. Nos trechos da rodovia de bordas bem definidas, os
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segmentos estdo classificados como de otima qualidade. Em alguns trechos ha segmentos
classificados como de boa qualidade. Comparando as figuras 4.26(a) e 4.26(b), verifica-se, na
figura 4.26(a), trés pequenos segmentos, no inicio da rodovia, classificados como de péssima
qualidade e que na figura 4.26(b) estao classificados como de boa qualidade.

No grafico, figura 4.27(a), verifica-se um ligeiro acréscimo nos valores dos
parametros completeza e qualidade para os dados pos-processados pelo algoritmo de divisdo
recursiva. Para os resultados originais a completeza ¢ de 63,9% e para os dados pods-
processados o valor da completeza ¢ de 66,6%. O valor para o parametro qualidade para os
dados originais ¢ de 49% enquanto que, para os dados pos-processados ¢ de 50%. Ja o
parametro corre¢do teve um decréscimo insignificante. Os parametros de erro médio e erro
médio quadratico, figura 4.27(b), sdo praticamente iguais tanto nos dados originais como nos
dados pds-processados e os valores desses parametros sdo, respectivamente, de 1,7 pixels e
2,3 pixels. Portanto, novamente o algoritmo de divisdo recursiva provou ser util para eliminar
os pontos redundantes das feigdes representando as rodovias sem, contudo, influenciar os

resultados obtidos para os pardmetros de qualidade.
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FIGURA 4.27 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 8. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio

quadratico (EMQ).
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Tabela 4.3 — Medidas de qualidade da modelagem da curva obtida pela eliminagdo de pontos
redundantes — Imagem real 8

Numero de mudangas de sinal: 31

Numero de sinais positivos: 43

Porcentagem de sinais positivos: 42%

Numero de sinais negativos: 59

Porcentagem de sinais negativos: 58%

Erro Maximo Absoluto (EMA): 1 pixel

Erro Médio Quadratico (EMQ): 0,5 pixel

Erro maximo normalizado (g): 0,002

Comprimento da curva: 644,5 pixels

Distancia entre os pontos extremos da curva (S): 635 pixels

Razao entre o comprimento da curva e a distdncia dos pontos extremos (R): 1,015

A tabela 4.3 mostra os parametros de modelagem da curva por divisdao
recursiva. As proporgdes de ambos sinais mostram que, apesar de uma diferenga entre elas de
16%, a modelagem pode ser considerada como boa. Os valores para os pardmetros erro
maximo absoluto e erro médio quadratico, também, sdo satisfatorios. Pois, estdo em torno de
um pixel. O erro maximo normalizado ¢ de 0,002 e a razdo entre o comprimento da curva e os
pontos extremos ¢ de 1,015. Este valor bem préximo de 1 mostra que a curva representando a
rodovia extraida se aproxima de uma reta, o que alias esta de acordo com a figura 4.26(b). A
analise dos parametros de modelagem da curva mostra, de modo geral, que a modelagem da

curva € boa.
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A figura 4.28 mostra a malha de referéncia, extraida manualmente, na
imagem real 1 e usada para avaliar a extragdo feita pelo método. Para a avaliacdao da extracao,
apesar de que a largura média das rodovias nessa imagem ser de 5 pixels, usou-se um limiar
W de 8 pixels, pois em alguns trechos da malha a variacdo da largura da rodovia chega a ser

de 8 pixels.

\‘

‘\ Rodovia 2

FIGURA 4.28 —Resultados da extrago manual dos eixos de referéncia para a imagem real 1
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(b)
FIGURA 4.29 — Imagem real 1. (a) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos pelo
método; (b) Resultados da avaliacdo dos dados extraidos e pos-processados pelo algoritmo de
divisdo recursiva.
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Na figura 4.29(a), apenas um segmento da rodovia 1, situado no
entroncamento das rodovias, foi classificado como de péssima qualidade. Verifica-se também
que alguns segmentos da rodovia 1 estdo classificados como de boa qualidade e o restante
como de otima qualidade. Na rodovia 2, todos os segmentos foram classificados como de
otima qualidade. Referente aos dados pos-processados pelo algoritmo de divisdo recursiva
(figura 4.29(b)), um segmento na rodovia 1 foi classificado como de péssima qualidade, cinco
segmentos estdo classificados como de boa qualidade e os demais estio classificados como de
otima qualidade. Na rodovia 2, todos os segmentos extraidos estdo classificados como de
otima qualidade.

Pela andlise grafica feita com base nos parametros de qualidade, verifica-se
que, na rodovia 2, o parametro de corre¢do ¢ de 100% para ambas as possibilidades, o que
significa que os segmentos foram extraidos corretamente. Referente aos dados extraidos
originalmente, o valor da completeza para a rodovia 1, rodovia 2 e para a malha toda é,
respectivamente, de 92,8%, 97,7% ¢ 95,3%. Esses valores mostram que, praticamente, quase

toda a malha foi extraida.
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FIGURA 4.30 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem real 1. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

J& para os dados pds-processados, hd pouca alteragdo para a completeza. De
fato, o seu valor na rodovia 1 é de 94,3%, na rodovia 2 ¢ de 97,5% e na malha toda de 96%.
Para os dados extraidos originalmente o parametro qualidade para a rodovia 1 ¢ de 73,6%,
para a rodovia 2 de 97,7% e para a malha toda de 89,7%. J4 para os dados pds-processados o
valor da qualidade para a rodovia 1 ¢ de 72,1%, para a rodovia 2 de 97,5% e para a malha
toda de 83,8%. Esses valores mostram que a qualidade da extragdo estd razoavel. O erro
médio para os dados originais para a rodovia 1 € de 1,5 pixels, para a rodovia 2 ¢ de 0,9 pixel

e para a malha toda ¢ de 1,3 pixesl. J& o erro médio quadratico para a rodovia 1 ¢ de 1,9
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pixels, para a rodovia 2 ¢ de 1,1 pixel e para a malha toda ¢ proximo de 1,6 pixels. Esses
valores mostram que tanto a média dos erros como as discrepancias desses em torno dos
segmentos de referéncia estdo em torno de 1 pixel. Referente aos dados pos-processados, o
erro médio para a rodovia 1 ¢ de 1,5 pixels, para a rodovia 2 ¢ de 0,7 pixel e para a malha toda
¢ de 1,2 pixels. O erro médio quadratico para a rodovia 1 é de aproximadamente 1,8 pixels,
para a rodovia 2 ¢ de 0,8 pixel e para a malha toda ¢ de 1,5 pixels.

Em relag@o as imagens anteriores os resultados da analise visual e grafica
demonstram que o método obteve nesta imagem um 6timo desempenho na extracdo da malha

viaria.

Tabela 4.4 — Medidas de qualidade da modelagem da curva obtida pela eliminagdo de pontos
redundantes — Imagem real 1

Numero de mudangas de sinal: 29

Numero de sinais positivos: 32

Porcentagem de sinais positivos: 35%

Numero de sinais negativos: 60

Porcentagem de sinais negativos: 65%

Erro Méaximo Absoluto (EMA): 0,9 pixel

Erro Médio Quadratico (EMQ): 0,5 pixel

Erro méximo normalizado (g): 0,002

Comprimento da curva (S5): 474,4 pixels

Distancia entre os pontos extremos da curva: 472,3 pixels

Razdo entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos (R): 1,004

A proporg¢ao de sinais negativos, tabela 4.4, ¢ bem superior a propor¢ao de
sinais positivos. Isto ¢ um indicativo que as curva resultantes se posicionam de forma
tendenciosa em relagdo aos dados originais. Mas, entretanto, nota-se que o erro maximo
absoluto e o erro médio quadratico estdo em nivel de sub-pixel. O erro méximo normalizado €
de 0,002 e a razao entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos ¢ de 1,004.
Apesar da grande diferenga entre as proporcdes relativas as mudancas de sinal, a modelagem

pode ainda ser considerada como boa com base nos parametros de erro.
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A figura 4.31 mostra os eixos da rodovia extraidos manualmente na imagem
sintética e usados para a avaliagdo numérica do método. Para avaliar a extracdo da malha
vidria na imagem sintética, o limiar W usado foi de 8 pixels devido a varia¢dao na largura da

rodovia que chega até 8 pixels.

FIGURA 4.31 — Resultados da extracdo manual dos eixos de referéncia para a imagem
sintética
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(b)
FIGURA 4.32 — Imagem sintética. (a) Resultados da avaliagdo dos dados extraidos pelo
método; (b) Resultados da avaliagao dos dados extraidos e pos-processados pelo algoritmo de
divisdo recursiva.

Visualmente, todos os segmentos, tanto dos dados originais quanto dos

dados pos-processados, sdo classificados como de 6tima qualidade.
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FIGURA 4.33 — Parametros de qualidade obtidos para os resultados da imagem sintética. (a)
Completeza (COM), Correcdo (COR) e Qualidade (Q); (b) Erro médio (EM), erro médio
quadratico (EMQ).

Graficamente, o valor do parametro corre¢do, para ambas as possibilidades,
¢ de 100%. Esse valor mostra que a extragdo foi satisfatoria. Os valores para o parametro
completeza e qualidade para os dados originais sdo de 94,7% e para os dados pos-
processados, os valores para esses pardmetros sao de 92,1%. Os parametros erro médio e erro
médio quadratico para ambas possibilidades estdo abaixo de 1 pixel. A andlise dos parametros
de qualidade mostra entdo que o método extraiu com adequagdo a rodovia da imagem

sintética.
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Tabela 4.5 — Medidas de qualidade da modelagem da curva obtida pela eliminagdo de pontos
redundantes — Imagem sintética

Numero de mudangas de sinal: 60

Numero de sinais positivos: 162

Porcentagem de sinais positivos: 67%

Numero de sinais negativos: 81

Porcentagem de sinais negativos: 33%

Erro Méaximo Absoluto (EMA): 1 pixel

Erro Médio Quadratico (EMQ): 0,4 pixel

Erro maximo normalizado (g): 0,002

Comprimento da curva (S5): 566,7 pixels

Distancia entre os pontos extremos da curva: 386 pixels
Razao entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos (R): 1,5

Na tabela 4.5, a propor¢cdo de sinais positivos ¢ bem maior do que a
proporcao de sinais negativos. O erro maximo absoluto ¢ de 1 pixel e o erro médio quadratico
¢ de 0,4 pixel, indicando que praticamente nao houve afastamento dos pontos e pouca
dispersdo em relagdao aos dados originais. O erro maximo normalizado ¢ de 0,002 e a razdo
entre o comprimento da curva e a distancia dos pontos extremos ¢ de 1,5. O valor desse

parametro mostra que a curva que representa a rodovia extraida ndo se aproxima de uma reta.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

O método de avaliagdo apresentado neste trabalho teve como base o
trabalho de Wiedemann e Hins (1999). As malhas vidrias extraidas e de referéncia sdo
definidas por seqiiéncias diferentes de pontos. Dessa forma, os pontos de ambas as malhas
nao podem ser usados diretamente para inferir sobre a qualidade do algoritmo de extragdo.
Conseqiientemente, a correspondéncia ponto-a-ponto entre ambas as malhas deve ser
estabelecida. Para cada ponto da malha extraida calcula-se, caso existe, o correspondente na
malha viaria de referéncia. No processo de reconhecimento e extragdo da malha viaria, trés
tipos de segmentos sdo identificados (tipo 1, tipo 2 e tipo 3) e esses segmentos identificados
formam a base para a defini¢do dos parametros de qualidade (completeza, correcao,
qualidade, erro médio e erro médio quadratico) para a avaliacdo da malha viaria extraida
computacionalmente. A andlise dos pardmetros de qualidade pode ser realizada de varias
formas distintas: verificando tolerancias (por exemplo, minimo de 90% para o parametro de
qualidade), comparando os parametros de qualidade obtidos por diferentes métodos de
extragdo da malha vidria e verificando se um determinado método atinge uma acuracia sub-
pixel (EMQ <1 pixel).

Na metodologia de avaliagdao apresentada, a correspondéncia ponto-a-ponto
¢ realizada pelo critério da distdncia minima. Dado um ponto na malha extraida, seu
correspondente na malha de referéncia é tal que a distancia entre ambos os pontos seja
minima. Além disso, a correspondéncia entre ambos pontos ¢ validada caso a distancia
calculada ndo exceda um limiar pré-definido. Na metodologia pré-existente (WIEDEMANN e
HINS, 1999), abre-se uma caixa retangular em torno de um segmento local de rodovia, cuja

dimensdo transversal, correspondendo a largura média da rodovia, é /. O segmento extraido
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que cair dentro da caixa € considerado correspondente ao segmento de referéncia. Em seguida
a caixa ¢ deslocada até varrer todo o segmento de referéncia. Portanto a diferenca basica entre
ambas as metodologias de avaliagdo esta relacionada com a forma de estabelecimento de
correspondéncia.

A metodologia de avaliacdo foi testada numa variedade de situacdes.
Utilizou-se imagens reais com alta ¢ média resolucdo, uma imagem simulada gerada no
software Adobe Photoshop 5.0 ¢ métodos de extragdo com caracteristicas diferentes. Das 8
imagens reais usadas no teste, 5 sdo de média resolucdo e 3 imagens s3o de alta resolucdo. A
imagem simulada ¢ de média resolugao.

Dois métodos semi-automaticos baseados em programac¢ao dinamica foram
avaliados porque as respectivas qualidades esperadas, quando estdo envolvidas imagens de
média e alta resolucdo, sdo bem diferentes. Para o teste da metodologia nesses métodos, foram
usadas 3 imagens reais, duas de média resolu¢do e uma de alta resolugdo. A metodologia
provou de varias formas a superioridade esperada da metodologia de extragdo por
programacao dinamica refinada.

Os resultados do método automatico, baseado em 3 imagens de média e alta
resolugdo, mostraram que o método, ainda em desenvolvimento, permite a extragdo de
aproximadamente 80% da malha viaria com acuracia sub-pixel. Esta constatagdo esta de
acordo com o que se pode constatar visualmente através da observagdo da imagem de entrada
com as rodovias projetadas.

No método semi-automatico baseado em analise de trajetéria e técnica de
correlacdo, foram usadas 4 imagens de média resolu¢do ¢ uma imagem simulada também de
média resolugdo. Uma das caracteristicas do método sdo as fei¢cdes geradas com alta
densidade de pontos. Como a correspondéncia ¢ baseada em linhas poligonais representando

adequadamente as rodovias, os pontos redundantes foram removidos através do algoritmo de



112

divisdo recursiva. Como esperado este procedimento nao alterou os resultados, ao mesmo
tempo em que permitiu uma diminui¢do da complexidade computacional devido a
compactagao obtida pela representagao por linhas poligonais.

No geral, a metodologia permitiu uma avaliacao detalhada dos resultados de
processos automaticos e semi-automaticos para a extragdo da malha viaria em imagens

digitais.

5.2 Recomendacoes

Para uma melhoria da metodologia, alguns aperfeicoamentos sao
recomendados:

e Em se tratando de imagens de alta resolucdo, deve-se tomar um cuidado especial
quando da extragdo manual do eixo de referéncia. Nesse tipo de imagem, mesmo com
o auxilio da ferramenta de zum, o operador se perde ao extrair o eixo central da malha
de referéncia. Assim, a criacdo de uma ferramenta assistida por computador para
melhorar o tracado do eixo de referéncia em imagens de altissima resolucdo seria
muito util;

e Estender o método para checar a coeréncia topologica da malha viaria isto ¢, checar
se os segmentos de rodovia estdo corretamente conectados nos cruzamentos de
rodovia;

e Aperfeigoamento do processo de correspondéncia. A solugdo para a correspondéncia
ponto-a-ponto apresentada ndo ¢, na verdade, rigorosa, haja visto que pontos
correspondentes devem representar um mesmo detalhe. Isto ndo é garantido pela
solugdo apresentada, isto porque os pontos correspondentes obtidos por distancia

minima dependem de qual feicdo ¢ tomada como referéncia. Assim, fica como
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desafio para futuros trabalhos o desenvolvimento de uma metodologia rigorosa de
correspondéncia ponto-a-ponto entre feigoes;

Automagdo completa do processo de avaliacdo através da substitui¢do dos eixos de
referéncia, digitalizado pelo operador, pelos eixos de rodovia presentes em base de
dados cartogréficas; e

Uso de um critério estatistico para estabelecer o limiar entre feicdes de Otima, boa e
péssima qualidade. Uma possibilidade nao explorada nesse trabalho e nos precedentes
¢ a definicdo dos limiares usando os erros padrao (WOLF e GHILANI, 1997). Por
exemplo, o erro padrdo a 90% (1,64490, sendo O a precisdo desejada para o processo
de extracdo) pode ser usado (em vez de W/2) como o limiar para segmentos de
rodovia de 6tima qualidade. J4 o erro padrao a 99,7% (30) pode ser adotado como
limiar para identificar os segmentos de péssima qualidade, isto ¢, segmentos situados
a uma distancia superior de 30. Assim, segmentos cujas distancias em relagdo ao eixo
de referéncia estdo no intervalo [1,64490; 30] sdo considerados de boa qualidade ou

de qualidade aceitavel.
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