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RESUMO

Nesta pesquisa é proposta uma metodologia automdtica para a extracdo de segmentos de
rodovia em imagens aéreas ou orbitais de diferentes resolucdes (baixa, média e alta
resolucdo). A metodologia é baseada no conceito generalizado de linhas em imagens digitais,
pelo qual as linhas podem ser descritas por feicdes simétricas entre duas bordas paralelas. No
caso especifico de imagens de baixa resolu¢do, onde as rodovias manifestam-se como
entidades de 1 ou 2 pixels de espessura, as linhas coincidem com as proprias rodovias. Neste
caso, a metodologia baseou-se nas seguintes etapas: Realce da malha viaria; Aquisi¢do dos
limiares de histerese; Deteccdo de linhas com selecdo automadtica de escala, utilizando o
conceito de bordas paralelas; Limiarizacdo por comprimento e Extracdo das linhas poligonais
representando segmentos de rodovia através de algoritmos de poligonizacdo. Em imagens de
média e alta resolu¢do as rodovias manifestam-se como faixas estreitas e alongadas e,
conseqiientemente, o alvo de extragdo torna-se o eixo de simetria de cada rodovia. Neste caso,
ndo é necessdria apenas a primeira etapa da metodologia proposta para imagens de baixa
resolucdo. Os resultados obtidos na avaliagdo experimental mostram, de forma geral, que o
método proposto atendeu todos os critérios estabelecidos para a extracdo eficiente de
segmentos de rodovias em cenas rurais, proporcionando resultados satisfatérios, de maneira

inteiramente automatica.

Palavras Chave: Automacdo, Fotogrametria, Extracdo de Feigdes, Feicdes Rodovidrias,

Feicdes Lineares, Bordas Paralelas e Processamento Digital de Imagens.



ABSTRACT

In this research an automatic methodology is proposed for road segment extraction in aerial or
satellite imagery in different resolutions (low, medium and high resolution). The methodology
is based on the generalized concept of lines in digital images, by which lines can be described
as center lines between two parallel edges. In specific case of low resolution images, where
roads manifest as features of 1 or 2 pixels wide, lines representations coincide with the own
roads. In this case, the methodology is based on the following steps: Road network
enhancement; Acquisition of the thresholds of histerese; Road detection using the concept of
parallel edges; Threshold by the line length criteria; and Polygon extraction representing road
segments by polygonization algorithms. In medium and high resolution images roads manifest
as narrow and elongated strips and, consequently, the extraction goal becomes the symmetric
axis of each road. In this case, it is not necessary only the first step of the methodology
proposed for images of low resolution. The results obtained in the experimental estimation
indicate, in general form, that the proposed method met all the criteria established for the
efficient extraction of road segments in rural scenes, providing satisfactory results, in a

completely automatic way.

Key Words: Automation, Photogrammetry, Features Extraction, Roads Features, Lines

Features, Parallel Edge and Digital Image Processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragaoes iniciais

Com os avangos tecnoldgicos em Sensoriamento Remoto e Fotogrametria
Digital, a extracdo de feicdes cartograficas em imagens aéreas e satélites, vem nas ultimas
décadas, despertando interesse da comunidade cientifica. Os processos de extracdo sao
utilizados principalmente na captura de dados ou atualizacdo de bases de dados em Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIGs) voltados ao monitoramento ambiental, ao planejamento
urbano e ao gerenciamento de trafego.

Em geral desde a década de 1970, surgiram vérios estudos voltados a
extracdo de feicOes em imagens digitais envolvendo as mais variadas comunidades cientificas.
Por exemplo, Kovalevskii (1967) utilizou a programac¢do dindmica para extracdo de
caracteristicas tipografadas ou de manuscritos. Em Yamada, Merritt e Kasvand (1988) a
extracdo de feicoes foi aplicada na drea médica, realizando a extracdo de glomérulos em
imagens de microscopio de se¢Oes renais, € em Tommaselli (1993) a extragdo de feigdes foi
voltada a determinagdo da posi¢do e orientagdo de um sistema de visdo estéreo aplicado a
visdo robdtica. Em cartografia, hd mais de duas décadas, a extracdo de fei¢cdes tem sido de
fundamental importancia na automagio dos processos voltados a coleta de dados, tais como:
edificios, rios e rodovias (VALE; ZANIN; DAL POZ, 2008).

Existem hoje diversas metodologias relacionadas com a extragdo de
rodovias em imagens aéreas e orbitais. Mena (2003) realizou um estudo sobre o estado da arte
voltado a extragdo de rodovias, todas elas destinadas a atualizacdo de dados SIG. Neste
trabalho foram apresentadas as mais variadas técnicas voltadas a extracao e a reconstrucao das
rodovias, dentre elas, a andlise morfologica (ZHANG; MURAI; BALTSAVIAS, 1999;
KATARTZIS et al., 2001 e AMINI et al., 2002), programag¢ao dinamica e snakes (DAL POZ;
AGOURIS, 2000; AGOURIS; GYFTAKIS; STEFANIDIS, 2001), métodos multi-escala e
multi-resolucdo (MAYER; LAPTEV; BAUMGARTNER, 1997; HINZ; WIEDEMANN;
BAUMGARTNER, 2000), anédlise estereoscOpica (BALTSAVIAS; GRUEN; GOOL, 2001;
FORSTNER; PLUEMER, 1997) e légica fuzzy (AGOURIS; GYFTAKIS; STEFANIDIS,
1998).
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Os métodos utilizados na extracdo de feicdes podem ser classificados em
semi-automaticos e automdticos. O método semi-automatico envolve a interacdo do operador
durante o processo de extracdo, j4 o automdtico, a extracdo € realizada sem a intervengdo
humana. Atualmente, grandes esforcos vém sendo empregados para o desenvolvimento de
estratégias, em nivel de algoritmos e softwares voltados a extracio de feicdoes de maneira cada
vez mais automatizada, visto que, até entdo nenhuma solucdo automadtica se mostrou
competitiva frente a habilidade natural do operador humano (DAL POZ; VALE; ZANIN,
2005).

Dentre as feicdes existentes voltadas a extracdo, encontra-se a feicdo linear.
A extracdo de fei¢Oes lineares em imagens digitais € uma importante operagdo, classificada
como sendo de baixo-nivel, com vdrias aplicacdes importantes. Estas aplica¢des incluem a
extracdo de rios e rodovias em imagens de baixa resolucdo como, por exemplo, as imagens
obtidas pelo Satélite Sino-Brasileiro CBERS. As linhas sdo também uteis na extracdo
automdtica de rodovias em imagens aéreas de média e alta resolucdo. Nesse caso, as linhas
sdo extraidas em uma imagem gerada em escala grosseira (valores alto de desvio padrdo) e
sdo utilizadas para guiar o processo de extracdo automdtica da malha vidria na imagem
original.

E importante ressaltar que na literatura especifica, por exemplo,
Baumgartner et al. (1999), considera como imagens de alta resolu¢do aquelas com pixels
menores que 0,7m no terreno, o que equivale a rodovias com largura de, pelo menos, 7 pixels.

As imagens de média resolu¢do possuem pixels no intervalo [0,7m;2,0m], equivalendo a

rodovias na imagem com larguras na faixa de 3 a 6 pixels. Acima de 2,0m encontram-se as
imagens de baixa resolugio, equivalente a rodovias com largura na faixa de 1 a 2 pixels. E
importante enfatizar que as rodovias em imagens de baixa resolucdo possuem uma
caracteristica do tipo linha, apresentando-se como faixas estreitas e alongadas e,
conseqiientemente, as correspondentes fei¢des extraidas coincidem com as respectivas
rodovias. Em contrapartida, em imagens de média e alta resolucdo, as rodovias aparecem
como faixas estreitas e alongadas e o alvo da extragdo sdo os seus eixos centrais.

O termo ‘“extracdo de linhas” refere-se tanto a deteccdo quanto ao
delineamento da entidade linear, alvo de extragdo. Os processos que envolvem somente
deteccdo produzem uma imagem bindria mostrando as linhas detectadas. Ja o delineamento

permite explicitar as linhas detectadas através de representacdes do contorno, podendo estas

ser listas encadeadas de pixels, linhas poligonais, splines etc.
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O método proposto por Steger (2000) de extracdo de linhas e utilizado neste
projeto de pesquisa € voltado a deteccdo e a extragdao de segmentos de rodovias. Este método,
assim como vdrios outros existentes, necessita de um processo de suavizacdo que visa
eliminar ruidos e bordas/linhas espurias (resultante de ruidos) da imagem. A operacdo de
suavizacdo acarreta diversos inconvenientes no tratamento da imagem, dentre eles pode-se
destacar o problema cldssico da perda de informacao e deslocamento das estruturas de fei¢des
contidas nas imagens (VALE; DAL POZ, 2002). Dessa forma, diversos estudos t€ém sido
desenvolvidos visando a elaboracdo de algoritmos que determinem o grau de suavizagdo
adequado para o tratamento da imagem de forma automatica, possibilitando a reducdo de
bordas espurias, mantendo as informagdes de interesse em suas posicdes corretas.

Com o desenvolvimento da metodologia envolvendo a escolha automadtica
de escala, voltada a deteccdo e extracdo de feicdes lineares (rodovias) em imagens digitais de
diversas resolucdes, serd possivel eliminar significativamente os detalhes espiirios resultantes
da extragdo de segmentos de rodovias. Dessa forma, menos detalhes espurios implicardo em
menor esforco computacional e maior confiabilidade das etapas seguintes de
complementacio, como, por exemplo, a reconstrucdo de cruzamentos e de falsos negativos

em segmentos de rodovias, relacionados a reconstru¢do automadtica da malha viéria.

1.2 Metodologias existentes para extracdo de linhas

Os métodos existentes para a extracdo de linhas sdo bastante variados,

podendo ser divididos em duas classes (ZIOU; TABBONE, 1998).

1) A primeira classe, conhecido como autoénomos, incluem esquemas
totalmente independentes dos conhecimentos a priori sobre a imagem ou entidade
que se deseja extrair. Estes métodos sdo flexiveis e suas caracteristicas nao siao
limitadas por especificidades da imagem. Entretanto, referem-se somente a
operacdo de deteccdo, necessitando entdo de operagdes posteriores para explicitar
as feicOes lineares detectadas. Um exemplo desta classe € o método baseado em
morfologia matematica. Este método realiza a detec¢ao a partir dos niveis de cinza

da vizinhanga de um pixel usando o critério de MIN (minimo) e MAX (méximo)
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(ISHIKAWA, 2008). Este método € sensivel a geometria das fei¢cdes e usa um
conjunto de operacdes como: unido, intersecdo, complementacdo, dilatacdo,
erosdo e afinamento para identificar as caracteristicas geométricas de objetos em

estudo;

2) A segunda classe de métodos € a contextual, normalmente desenvolvida
para um tipo especifico de cena ou feicdo linear. Estes métodos produzem uma
descricao final do contorno de uma fei¢do linear ou de um grupo delas,
consistentes entre si, como uma malha vidria. Os métodos contextuais podem ser

classificados em duas sub-classes (DAL POZ; ZANIN, 2005):

- Seqiienciais: estes métodos lancam mao de processos
seqlienciais de tomada de decisdo durante o delineamento da fei¢do
linear. Os métodos seqiienciais podem ainda ser divididos em dois
grupos. Num primeiro grupo estdo os chamados perseguidores de linha,
que normalmente dependem de informagdes externas fornecidas por um
operador, como um ponto € uma direcdo iniciais. A caracteristica
fundamental desses métodos € a forma seqiiencial de delineamento,
baseada apenas em informagdes locais. Vosselman e Knecht (1995), Kim
et al. (2004) e Mendes, Fazan e Dal Poz (2004) propuseram metodologias
que se baseiam no esquema seqiiencial de delineamento de feicdes
lineares individuais. Embora estes métodos tenham sido propostos para
extracdo de rodovias, podem também ser adaptados para extracdo de
outras feicdes lineares, como, por exemplo, curvas de nivel em um mapa
digitalizado em forma matricial. O segundo grupo visa a extra¢do nao
apenas de uma feicdo linear isolada de cada vez, mas sim de um grupo de
linhas consistentes entre si. Estes métodos baseiam-se numa seqiiéncia
encadeada de etapas, normalmente realizadas de forma automdtica.
Basicamente, os métodos usam técnicas de deteccdo e extracdo de linhas,
como as técnicas autbnomas mencionadas acima, combinadas as técnicas
de modelagem do contorno, para encontrar as candidatas as rodovias e
conhecimento a priori sobre malha vidria para eliminar as falsas
rodovias. Portanto, passos seqiienciais sdo tomados, sendo que o ultimo

incorpora conhecimentos de dominio (isto €, conhecimento a priori de
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malha vidria), que sdo normalmente encontrados nos métodos

contextuais.

- Simultaneos: estes métodos trabalham com alguma forma de
modelagem simultanea do contorno de uma fei¢do linear isolada ou de
um grupo delas. Os métodos simultineos podem também ser
subdivididos em dois grupos. Os métodos do primeiro grupo dependem
de uma aproximacdo inicial da feicdo linear a ser delineada, cujo
delineamento € geralmente feito através de algumas posicdes grosseiras e
esparsamente distribuidos ao longo da mesma. Uma fun¢do matematica é
necessdria para viabilizar o delineamento da feicao linear de interesse.
Kass, Witkin e Terzopoulos (1987) propuseram uma funcdo de energia
conhecida como contorno ativo, ou snakes, que vem sendo aplicada na
extracdo de uma variedade de fei¢cdes, dentre eles a extragdo de rodovias
(OLIVEIRA, 2003). Um segundo grupo de métodos simultaneos baseia-
se na solucdo simultinea envolvendo todas as fei¢des lineares. Em
Stoica, Descombes e Zerubia (2004) € encontrado um exemplo dessa
categoria, cujo objetivo € extrair automaticamente a malha vidria em
imagens de satélite (SPOT) de baixa resolu¢do. A malha vidria é
modelada como sendo uma estrutura em rede, formada por segmentos de
reta conectados, dando origem a um modelo estocastico conhecido como
cadeia de Markov. Este modelo € resolvido pela estimativa MAP

(Méximo a Posteriori), gerando a malha completa num unico passo.

O método proposto por Steger (2000) e utilizado neste trabalho é de

caracteristica contextual.

1.3 Objetivo

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma abordagem automadtica para

extracdo de segmentos de rodovias baseada no principio de bordas paralelas, proposto por
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Steger (2000). O detector de linhas de Steger ¢ um método eficiente para deteccao e extracao
de linhas em imagens de resolucdes variadas (baixa, média e alta resolu¢do), mas necessita de
ajuste, através de tentativa e erro, dos limiares de histerese e do parametro de escala gaussiano
a cada imagem processada. Portanto, embora a meta seja extrair eficientemente segmentos de
rodovia, o principal diferencial desta pesquisa esta voltada ao desenvolvimento de estratégia
para selec@o automadtica de limiares de histerese (Secdo 2.5) e parametros de escala gaussiana.

Dessa forma, os objetivos especificos desta pesquisa sao:

° Desenvolver uma estratégia para a selecio automadtica dos

limiares de histerese e do parametro de escala do detector de linhas de

Steger, visando obter segmentos de rodovias com maxima completeza e

corre¢do e com minimo de falsos positivos, tanto em imagens de baixa,

quanto de média e alta resolugao;

° Implementar computacionalmente a estratégia de selecdo

automadtica dos limiares de histerese e do parametro de escala gaussiana;

. Aplicar técnicas de pré-processamento e pds-processamento que

possam melhorar o desempenho do detector de Steger;

o Avaliar experimentalmente a metodologia com dados reais;

E importante ressaltar que os resultados esperados para a metodologia

proposta ndo sdo malhas vidrias completas, isto é, com todos os segmentos de rodovias

completos e topologicamente conectados.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos: o Capitulo 2 traz
uma revisdo bibliogridfica contendo conceitos essenciais explorados no decorrer do
desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. Neste capitulo é apresentada uma
breve revisdo sobre as representacdes multi-escalas, em especial: o espacgo-escala.
Apresentam-se também os conceitos sobre bordas e linhas, onde sdo exibidos os modelos de

linhas existentes e a forma de extracdo baseada em bordas paralelas. Este capitulo contém
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também alguns operadores destinados ao realce prévio das estruturas de rodovias em imagens
de baixa resolucdo, bem como um breve comentario sobre os limiares de histerese e por fim
abordam-se os conceitos sobre vetorizacdo e poligonizagao.

O Capitulo 3 descreve a metodologia para extracdo de linhas em imagens de
baixa, média e alta resolugdo, visando detectar e extrair segmentos de rodovias com escolha
automatica dos limiares de histerese e do fator de escala.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos metodoldgicos e os resultados
obtidos na avaliacdo experimental da metodologia desenvolvida.

O Capitulo 5 descreve as principais conclusdes a respeito dos resultados

obtidos nos experimentos realizados e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Este capitulo estd voltado ao estudo dos conteddos diretamente relacionados
com esta pesquisa, sendo dividido em 4 secOes principais. Na Secdo 2.2 € realizado um estudo
sobre a Representacdo Multi-Escalas, em especial o espaco-escala, topico importante para
compreender o método de extracao de linhas proposto por Steger (2000), a ser apresentado na
Secdo 2.3. A Secao 2.4 apresenta alguns operadores destinados ao realce prévio das estruturas
de rodovias em imagens de baixa resolucao visando facilitar a tarefa dos métodos de extracao
de linhas, no caso, as rodovias. A Se¢do 2.5 apresenta uma breve revisao sobre os limiares de
histerese utilizados para eliminar parte dos fragmentos de linha de pequenas extensoes
durante o processo de extracdo. Este capitulo € finalizado na Secdo 2.6 com uma breve
revisdo dos métodos de vetorizagcdo e poligonizacao, necessdrios para organizacao das linhas

detectadas.

2.2 Representacdo Multi-Escala de uma imagem

O conceito de escala estd intimamente ligado ao conceito de resolugdo ou
detalhamento de uma imagem, sendo que quanto maior a resolu¢cdo, mais fina serd a escala
(maior resolugdo). Assim, na obten¢do de uma determinada informacgdo ou detalhe de um
objeto deve-se usar uma escala apropriada, onde a informagdo seja mais facilmente
observavel. Isso se deve ao fato de que as caracteristicas de objetos e fendmenos reais serem
apenas perceptiveis dentro do contexto de uma determinada faixa de escalas.

Para um melhor entendimento, Lindeberg (1994) apresentou um exemplo

que envolve a constituicdo de uma darvore. Neste trabalho € revelada desde a estrutura

Ishibashi, R. unesp ‘4



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugdes Variadas Usando o Principio 27
de Bordas Paralelas

molecular de suas folhas, as formas e distribuicdo das mesmas por galhos, até a contribuicao
que essa espécie de arvore exerce na vegetacao de uma dada regido. O objetivo do exemplo é
mostrar que todas essas informag¢des devem ser realizadas em escalas corretas.

Percebe-se que uma descri¢do completa de um objeto, ou fendmeno, implica
na enumerac¢do de todas as suas caracteristicas em escalas relevantes. Essa atividade se torna
invidvel em situagdes préticas, devido ao elevado volume de informacgdes e as dificuldades
encontradas para especificar processos gerais o suficiente na descricao de comportamentos em
quaisquer escalas.

Dessa forma, torna-se necessdrio criar um esquema que permita representar
as informacdes em escalas distintas, e que seja capaz de correlacionar as informagdes
necessdrias a um determinado nivel de escala de interesse.

Os modelos capazes de armazenar informagdes em vdrios niveis de escala e
efetuar operagdes de sintese e andlise, sobre as bases de dados relacionadas ao problema que
estd sendo modelado, sdo conhecidos como representagdes multi-escalas.

As representacdes multi-escalas objetivam controlar o grau de informacao
presente nas imagens reamostradas em funcdo de uma escala desejada (Figura 1). Em certos
momentos o usudrio necessita trabalhar com imagens em escalas finas (maior resolug¢do) para
uma melhor visualizacdo dos detalhes, mas em outros momentos, pode optar por escalas mais

grosseiras (baixa resolucao), permitindo uma visualizacdo mais global da cena.

Sinal Criginal

Hivel grosseir
da escala

Figura 1 - Representa¢io Multi-Escala.
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Fica claro, portanto, que as diversas representacoes de escalas de um
determinado objeto ou cena tornam as operagdes muito mais eficientes. Existem na literatura
diversas representacdes multi-escalares de uma imagem, dentre elas: Quad-tree, Piramides de

Imagens e Representacdo Espaco-Escala, que serdo discutidas na seqii€ncia.

2.2.1 Quad-tree

A decomposicdo quad-tree introduzida por Klinger (1971) foi a primeira
representacdo em multi-escala desenvolvida. Este método constitui-se em uma estrutura de
dados hierdrquica baseada no principio de decomposicdo recursiva do espaco em quatro

quadrantes do mesmo tamanho, como mostra a Figura 2.

PN
il §
//\\

//I\ //\\ \\\\

L RO EOE N

Figura 2 - Representacao de uma quad-tree.

A idéia bdsica consiste em considerar, por simplicidade, uma imagem

bidimensional discreta Z de tamanho 2x2*, com ke N, e em especificar uma medida de
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variagdo (X) de tons de cinza de alguma regido, podendo esta variagdo estar associada ao

desvio-padrao dos valores dos tons de cinza.

Assim, dado Z¥=2Z, se Z(Zk ) for maior que algum limiar pré-
especificado «, entao Z® ¢ dividida em sub-imagens Z;."'“( j=1,...,p) de acordo com uma

regra especifica. Este procedimento é aplicado recursivamente a todas as sub-imagens até que

a convergéncia seja obtida. Uma estrutura de grau p € gerada, em que cada Z;") representa um

bloco homogéneo com Z(ij) ) < a . No pior dos casos, cada pixel pode corresponder a uma

estrutura individual. Por outro lado, se a imagem contém um niimero pequeno de regides com
niveis de cinza relativamente uniformes, entdo uma redugdo substancial de dados pode ser
obtida (LINDEBERG, 1994).

A decomposi¢do quad-tree deve ser realizada em partes iguais em cada
nivel, sendo a abordagem principal baseada nas sucessivas divisdes da matriz em quatro
quadrantes de tamanho iguais. Quando um quadrante ndo for composto inteiramente por um
unico valor, uma nova subdivisdo em outros quatro sub-quadrantes € realizada até que o bloco
uniforme, composto por um dnico valor, seja obtido.

As Figura 3b, ¢ e d exemplificam os resultados da aplicacdao de uma quad-
tree, mostrando uma seqiiéncia de decomposi¢des da imagem original representada na Figura
3a. Neste caso, a imagem € decomposta inicialmente em 16 quadrantes de tamanhos iguais. A
Figura 3b, apresenta blocos maiores obtidos através de grupos recursivos pela fusdao de quatro
regides homogéneas da Figura 3a. A Figura 3c apresenta a divisdo recursiva das regides nao
homogéneas. Finalmente, a Figura 3d mostra o agrupamento de regides, obtido pelo

agregamento das regioes homogéneas (SAMET, 1984).

bt

: o i 2 (c T A . : = .
Figura 3 - Exemplo da fusao (b), divisao (c) e agrupamento (d) da imagem original (a) pelo quad-tree.
(Fonte: Adaptado SAMET, 1984)
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2.2.2 Estrutura piramidal

Na andlise de uma imagem, sdo observadas regides de textura, cores ou
niveis de cinza similares que se combinam para formar um determinado objeto. Se a imagem
for de baixa resolucdo, objetos de baixo contraste ou muito pequenos podem aparecer
borrados ou com pouca informagdo de detalhes, sendo necessdria uma andlise em alta
resolugcdo para melhor distingui-los. Por outro lado, em uma imagem de alta resolugdo, os
objetos aparecem com boa definicdo de contorno e, portanto, com maiores detalhes, podendo
ser facilmente identificados visualmente. Mas se ambos os tipos de objetos aparecem em uma
mesma imagem, é conveniente analisd-los através de multi-resolugdes, acarretando: criagdo,
eliminagdo ou fusdo de caracteristicas da imagem.

A decomposicdo de uma imagem em multiplas resolu¢des permite sua
representacdo e andlise em diferentes niveis de resolu¢do. No processamento digital de
imagens, uma técnica bastante utilizada para realizar esse tipo de decomposi¢do consiste na
criacdo de piramide de imagens. Nessas piramides, a base corresponde a imagem original e as
demais camadas, na direcdo do topo, correspondem a imagem original decomposta em
imagens de resolucdes cada vez menores. As imagens de diferentes resolugdes sdo obtidas
através de manipulacdes indiretas da escala de objetos modificando sua resolugdo, através de
processos de sub-amostragem com um passo de suavizacdo, como ilustra a Figura 4

(HEIPKE, 1996).
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L Nivel 0: 1X 1
1 £
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’ Nivel 1: 2X 2
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/éé% . Nivel 2: 4 X 4 -,

\
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Figura 4 - Representacio de uma piramide de imagens.

Lindeberg (1994) descreve este método matematicamente, considerando
novamente uma imagem bidimensional discreta (Z) de tamanho 2" x2*, para qualquer k€ N e
dado Z" = Z . A representacio de Z“num nivel mais grosseiro Z*" & definida através de
um operador de reducdo associado a um filtro de suavizacao. Este filtro de suavizacdo (passa-
baixa) aplicado a imagem do nivel anterior pode ser um filtro Gaussiano.

Desta forma, é suficiente estudar a seguinte situacdo unidimensional que

envolve reducdo e suavizacgao:
2 =" cmz™ (2x+n), ©1)

em que, c:Z — R denota o conjunto dos n coeficientes do filtro e x assume o valor da
posi¢do de cada pixel (x=1,...,n).

A partir da base, a resolucdo das imagens de um nivel para outro é reduzida
por um fator 2. Sendo que, para cada drea de dimensdo 2 por 2 pixels, apenas um pixel €
criado na imagem do préximo nivel (LARSSON, 1984). Assim, cada novo nivel de imagens
ocupa 25% do espaco ocupado pelo nivel anterior. Este processo se repete para todos os
niveis até que se alcance o topo da piramide, ou seja, o nivel de menor resolugdo.

A principal vantagem apresentada pela estrutura piramidal € o ripido

decrescimento do tamanho da imagem e uma grande reducdo da quantidade de dados. Isso
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reduz o esfor¢co computacional, visto que, as imagens aéreas geralmente ocupam um grande

espaco de memoria (LINDEBERG, 1994).

2.2.3 Espago-Escala

O espago-escala envolve um parametro continuo da escala e conserva a
mesma amostragem espacial para todas as escalas. O conceito de espago-escala foi
introduzido na literatura por Witkin (1983) e surgiu como uma estratégia para lidar com a
questdo da existéncia de objetos de diferentes tamanhos em uma cena.

O espago-escala de uma imagem pode ser idealizado como um conjunto de
imagens de mesmo tamanho da imagem original, no qual, com o aumento do fator de escala,
as imagens tornam-se cada vez mais suavizadas.

Segundo Lindeberg (1994), a representacdo de um sinal no espago-escala
parte do principio de que é possivel, a partir de um sinal original, gerar uma seqiiéncia de
sinais em escalas cada vez mais grosseiras, aplicando-se, posteriormente um processo de
filtragem. Esse processo busca remover os detalhes, persistindo apenas as caracteristicas mais
marcantes. Como resultado, obtém-se um conjunto de sinais representados em escalas
diferentes.

As caracteristicas importantes do sinal tendem a persistir até as escalas mais
grosseiras, mesmo que sua localizagdo possa ser alterada no processo de filtragem. Mas para
que isso ocorra efetivamente, a propriedade de causalidade (Secao 2.2.3.2) deve ser satisfeita,
fazendo com que uma caracteristica presente em uma imagem permanec¢a nas demais escalas.
Assim, o processo de suavizacdo deve garantir apenas a atenuagdo das caracteristicas e nunca
exclui-las, caso contrério teria que lidar com caracteristicas espurias ao sinal, inviabilizando o
rastreamento das caracteristicas entre escalas.

O espago-escala deve satisfazer outras propriedades, tais como: invaridncia
a translagoes e rotagoes, linearidade, semi-grupo, monotonicidade e continuidade, que serao
discutidas na Secao 2.2.3.2.

Antes de introduzir a definicdo matemadtica do espago-escala, é revista a

funcao Gaussiana.

Ishibashi, R. unesp ‘4



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugdes Variadas Usando o Principio 33
de Bordas Paralelas

2.2.3.1 Fungdo Gaussiana

¢ Func¢ado Gaussiana

A funcdo Gaussiana, também conhecida como distribuicdo normal, de

varidncia 0® e média igual a zero (1=0) é definida por:

— Caso Unidimensional

e (02)

sendo representado pela Figura 5.

Figura 5 - Funcio Gaussiana unidimensional, com O = 1.

— Caso Bidimensional

A fungiio Gaussiana bidimensional, de varidncia o e ©=0, é definida por:

2,.2

; (03)

G (x,y)=
o (%) 270

sendo representada pela Figura 6.
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Figura 6 - Func¢iao Gaussiana bidimensional.

A partir da funcdo Gaussiana, surgiu o filtro do tipo passa-baixa conhecido
como filtro Gaussiano, bastante utilizado em processamento de imagens.

O filtro Gaussiano pode ser aplicado no dominio do espacgo, através da
convolucdo de uma mdscara Gaussiana com a imagem, tendo como objetivo suavizar a
imagem, eliminado caracteristicas indesejaveis, as quais podem introduzir erros de andlise. A
suavizagao facilita os processos posteriores voltados ao processamento de imagem.

Na Figura 7, observa-se o efeito do filtro Gaussiano sobre uma imagem,
através da figura € possivel verificar a quantidade de detalhes que sdo removidos conforme a

variacao do desvio padrdo (o ). Quanto maior seu valor, mais suavizada se torna a imagem.

(©) (d)

Figura 7 - Aplicacao do filtro Gaussiano na imagem: (a) imagem original; (b), (c) e (d) imagem suavizada
pelo filtro Gaussiano com escalas 0, < g, < g,, respectivamente.
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2.2.3.2 Espaco-Escala Gaussiano / Continuo

A constru¢do do espago-escala € baseada na convolugcdo de um sinal ou
imagem com um filtro Gaussiano de média O (zero). Por esse motivo essa representacdo
multi-escala é conhecida como Espaco-Escala Gaussiano.

Gonzalez e Woods (2000) definem a convolugdo de duas fungdes Z(x) e

g(x), como sendo:
Z(x)*g(x)= [Z(w)g(x—u)du (04)

Seja Z:R" - R, o espago-escala Gaussiano de Z ¢é a fungdo

L:R"xXR* — R definida por

L(x,t)=Z*G,(x), (05)
_ 1 —L(x12+...+xf) , ~ . . )
com L(x,0)=Z (x) em que G,(x)= —e ¥ ¢ a funcdo Gaussiana n-dimensional
(271)2

de varidncia t e desvio-padrio O =t e x=(x,%,....x,)€ R" (CUNHA; TEIXEIRA;
VELHO, 2001).

Esta definicdo pode ser particularizada para os casos unidimensional e
bidimensional, como segue:

e (Caso Unidimensional

Seja Z:R — R, o espago-escala Gaussiano de Z € a fungdo L:RxR™ - R
definida por:

L(x,0)=Z*G,(x), (06)
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1,

e ? ¢é a funcdo Gaussiana unidimensional de

na qual, L(x,0)=Z(x) e G,(x)=
Tt

variancia f.

e (Caso Bidimensional

Para o caso bidimensional, considerando Z:R”> — R, o espaco-escala

Gaussiano de Z é a fungdo L:R’xR* — R definida por:

Lix,yt)=Z*G,(x,y), 07

em que, L(x, y, 0)=Z(x,y) e G,(x,y) € a fun¢do Gaussiana bidimensional dada pela Equacdo
3.

O espaco-escala Gaussiano possui diversas propriedades importantes,
algumas delas provindas da funcdo Gaussiana. A seguir serd realizado um breve comentério

sobre cada uma delas.

¢ Propriedade do Espaco-Escala

Para que L(x,t) seja um espago-escala, algumas propriedades devem ser

satisfeitas. Estas propriedades estdo ligadas a necessidade de garantir que durante o processo
de filtragem do sinal, nenhuma informacdo extra seja introduzida, assegurando também, que o
processo possa ser realizado sem dire¢cdo ou orientacdo pré-estabelecida (LINDEBERG,

1994).

Propriedades:

— Homogeneidade ou Invariincia a Translacdes
A propriedade de Invaridncia por translacdo implica em construir uma
representacdo em uma escala ¢ a partir do sinal original ou do mesmo sinal transladado sem a
geragdo de resultados diferentes, impondo que o tamanho do suporte do modelo (dimensdo da

imagem) ndo se modifique ao longo das diferentes escalas.
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— Linearidade
A propriedade de Linearidade juntamente com a Homogeneidade forma um

espago-escala linear e invariante por translacao.

— Isotropia ou Invariancia a Rotacdo
Similar a propriedade de Homogeneidade, a isotropia garante que nao existe

direcdo privilegiada.

— Causalidade

A propriedade de causalidade tem como objetivo assegurar que 0 processo
de simplificacdo ndo seja capaz de criar novos detalhes que ndo estejam presentes na imagem
original. Visto que, os detalhes ou as informac¢des que sdo introduzidas nas imagens em
escalas mais grosseiras, sio resultantes de informacdes j4 presentes em escalas mais finas, ou
seja, uma caracteristica do sinal presente em uma dada escala deve persistir em todo o espaco-
escala desde o sinal original.

A propriedade da causalidade obriga que o espaco-escala unidimensional

L(x,t,) seja mais suave que L(x,t) se t, >t,. Assim, pode ser afirmado que as escalas mais

grosseiras sao derivadas de escalas finas e ndo vice-versa.

— Monotonicidade e Continuidade
Estas propriedades seguem a mesma linha da propriedade de causalidade,
estando todas elas relacionadas com as informagdes do sinal ou imagem.
A monotonicidade garante que o nimero de informagdes do sinal diminui a
medida que a escala r aumenta. J4 a continuidade estabelece que se certa caracteristica esta
presente em uma escala grosseira ela precisa corresponder a uma ou mais caracteristicas

presentes em uma escala mais finas.

- Semi-grupo
O nicleo Gaussiano possui a propriedade de semi-grupo, isto ¢,
G,., =G, *G,_, que implica em: L(x,f,+1,)=L(x,,)*G, , (x). Essa propriedade é
importante, pois, indica homogeneidade entre escalas, isto €, todas as escalas sdo tratadas da

mesma forma. A convolugdo sucessiva de dois filtros é equivalente a convolu¢do de um tnico

filtro, cuja variancia € a soma dos dois primeiros filtros, permitindo assim, que cada sinal em
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uma dada escala possa ser derivado do seu sinal original ou de sinal de escala imediatamente
anterior, garantindo que os resultados sejam idénticos.

Dessa forma, para se ter um espaco-escala com as propriedades de
linearidade, isotropia, homogeneidade, causalidade e semi-grupo € necessdrio construir este
espaco-escala com o filtro Gaussiano, pois, no caso de sinais unidimensionais o filtro
Gaussiano € o unico filtro linear que satisfaz as propriedades de um espaco-escala

(LINDEBERG, 1994).

2.2.3.3 Espaco-Escala discreto

Cunha, Teixeira e Velho (2001) definem um espaco-escala discreto como a
aplicacdo de uma familia de filtros a um sinal.

Seja g, o nucleo de um filtro discreto qualquer na escala t. O espago-escala

discreto de Z:7Z — R para o caso unidimensional, é a fungdo L:Z xR" — R dada por:
Lin,t]=Z%*g,[n], (08)
com L[n,0]=2Z[n].
Para sinais bidimensionais, tem-se uma defini¢do andloga. Seja g, o nucleo

de um filtro discreto bidimensional qualquer na escala t, o espago-escala discreto de

z:{0.,1,..,M}x{0,1,..,N} > R éafungdo L:{0,1,....M}x{0,1,..., N} xR* — R dada por:

Lim,n,t]1=Z%*g,[m,n], (09)

com L[m,n,O] =Z[m,n].
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Propriedades:

Como o espago-escala é definido como uma convolucao, entdo ele € linear e
invariante por translagcdo, desde que a extensdo do sinal seja periédica (CUNHA, 2000).

O nucleo bidimensional g, € separdvel, assim ele pode ser construido a
partir do produto de dois nicleos unidimensionais, isto ¢, g, [m,n]=h[m]k,[n], em que

h, e k, sdo os nicleos unidimensionais. Segundo Cunha (2000), a convolugdo de uma imagem

discreta com o nucleo bidimensional separdvel ¢ computacionalmente bem eficiente, pois, a
convolu¢do bidimensional pode ser feita através de duas convolugdes unidimensionais, sendo
uma realizada em funcdo das linhas e a outra em fung¢@o das colunas.

A equacdo do calor responsavel pela definicdo do espago-escala continuo,
também define o espago-escala discreto, sendo a equacao do calor, para o caso discreto, dado

por:

aL[x,t]
———==A*L[x1], (10)
ot
em que A representa a discretizacdo de meio laplaciano. Esta equacdo define o tinico espago-
escala discreto simétrico, linear e invariante por translagdes, que satisfaz as propriedades de
semi-grupo e principios do méximo (CUNHA, 2000).

O principio do maximo garante que o nuimero de mdaximos locais de

L(x,t,) (com t,fixo) ndo aumentam e o nimero de minimos locais de L(x,?,) (com f,fixo)

nao diminuem com o aumento do parametro de escala t (CUNHA; TEIXEIRA; VELHO,
2001).

Ishibashi, R. unesp ‘4



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugdes Variadas Usando o Principio 40
de Bordas Paralelas

2.3 Conceitos de bordas e linhas

2.3.1 Definigao de bordas

Segundo Gonzalez e Woods (2000), uma borda € o limite entre duas regides
com propriedades relativamente distintas de niveis de cinza, ou seja, as bordas sdo
caracterizadas por mudancgas abruptas em niveis de cinza, definidas como picos de magnitude
do gradiente da imagem, que correspondem a feicoes de alta freqiiéncia nos limites de
regides.

As bordas oferecem importantes informacdes visuais dos objetos
representados em uma imagem. Elas correspondem a descontinuidades fisicas, fotométricas e
geométricas de objetos, podendo ser representadas em trés variacdes principais: bordas, linhas
e jungdes (ZIOU; TABBONE, 1998).

A borda do tipo degrau representada pela Figura 8 é a variacdo mais
comumente encontrada, decorrente de duas regides homogéneas com diferentes niveis de

cinza.

Nivel . Nivel Posigdo daBorda
10l de Poslgau:daBurda 10| de :
Cinza g Cinza
5 5
0 — 0
T 5 10 15 20 55 10 135 0
Posigao Posigéo
(a) (b)

Figura 8 - Representacoes das bordas tipo degrau: (a) com variacdo abrupta no nivel de cinza; (b) com
varia¢io suave no nivel de cinza.

Alguns problemas ocorrem neste tipo de bordas, um deles € encontrar a sua
localizacdo nas imagens que sofrem variacdo no nivel de cinza, provindos do processo de

digitalizacdo. Nestes casos a variacdo do nivel de cinza se estende em alguns pixels, como
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mostra a Figura 8b e para encontrar a posi¢do da borda neste caso, € necessdrio localizar o
centro da rampa que liga o nivel de cinza mais baixo ao mais alto do perfil de linha, sendo
esta posicdo a localizacdo da borda. Segundo Parker (1996) outro problema encontrado € a
presenca de ruidos nas imagens decorrente de fatores como: iluminacdo da cena, tipo de
camaras fotogramétricas e lentes utilizadas, temperatura e efeitos atmosféricos entre outros.
Tais fatores impossibilitam que dois pixels que correspondam ao mesmo nivel de cinza da
cena tenham o mesmo nivel na imagem. O resultado decorrente dos ruidos na imagem ¢é a
variacao aleatéria em nivel de pixel, provocando o aparecimento de bordas espurias.

A borda ideal representada pela Figura 9a € a melhor forma para ser
detectada, pois na auséncia de ruido, qualquer mudanga abrupta no nivel de cinza indicaria a
presenca de uma borda. Infelizmente uma borda com esse perfil dificilmente ocorrerd em uma

imagem real, pois um objeto ndo terd suas extremidades variando exatamente a margem de

um pixel.

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

Figura 9 - Representacoes de bordas unidimensionais (a e c) e bidimensionais (b e d).

Segundo Gonzalez e Woods (2000), a idéia principal das técnicas de
deteccao de bordas se baseia no cdlculo de um operador diferencial local. Através da Figura

10 pode-se analisar o comportamento das bordas em uma imagem com uma faixa clara e o

fundo escuro e também o perfil das bordas ao longo de uma linha horizontal (AB) da imagem

e a primeira e segunda derivadas dessa linha de perfil.

; S

|

é B
[ ]
(a) (b) (©) (d)
Figura 10 - Deteccao de Bordas por operadores de derivacao: (a) imagem; (b) perfil de uma linha
horizontal; (c¢) primeira derivada da linha de perfil; (d) segunda derivada da linha de perfil.
(Fonte: Adaptado GONZALEZ e WOODS, 2000)
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A partir da transi¢do do escuro para o claro ou do claro para o escuro, o
perfil das bordas € modelado como uma mudanca suave nos niveis de cinza, decorrente do
leve borramento ocorrido durante a amostragem.

Analisando a Figura 10c, pode-se perceber que a primeira derivada do perfil
de nivel de cinza é positiva na borda esquerda, negativa na borda direita e nula nas areas de
nivel de cinza constante. J4 na Figura 10d a segunda derivada € positiva na parte de transicao
associada ao lado escuro da borda, negativa na parte da transicao associado ao lado claro da
borda e nula nas demais 4reas. Assim, os maximos ou os minimos da primeira derivada e os
zeros da derivada segunda, podem ser utilizados para localizar as bordas presentes em uma
imagem (GONZALEZ; WOODS, 2008).

No plano bidimensional (2D), a primeira derivada em qualquer ponto da
imagem € obtida através do gradiente da imagem e a segunda derivada € obtida similarmente
utilizando o Laplaciano ou pela segunda derivada ao longo da dire¢do do gradiente.

O gradiente de uma imagem Z(x,y) na posicdo (x,y) € dado pelo vetor

(GONZALEZ; WOODS, 2008):

z
G

VZzgmd(Z){Gx} aa; . (11)
Ly

Como se observa o vetor gradiente é constituido por um par de mdscaras G,

e G,, que quantificam o gradiente da imagem Z(x,y) em duas dire¢Oes ortogonais (x € ).

Através da andlise vetorial é possivel observar que o vetor gradiente aponta
na direcdo de mudanga mais rdpida de Z na posi¢do (x,y). Em detec¢do de bordas, a magnitude
desse vetor € uma quantidade importante, geralmente chamada de gradiente e denotada por

M (x,y), em que:

M(x.y)=mag(VZ)=[G>+G*]". (12)
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Visando o menor custo computacional, em algumas implementagdes,

aproxima-se a magnitude através dos valores absolutos, dado por:

M(x,y)=

GX

+a)|. (3)

Outra informagdo importante do vetor gradiente € a sua dire¢do, que pode

ser obtida por:

G
=tan'| == 14
a(x,y) tan [G J, (14)

y

sendo, a(x,y) o angulo da direcdo do vetor VZ na posicado (x,y) medida em relagdo ao eixo

X.

A partir das Equacdes 11 e 12, percebe-se que a determinagdo do gradiente

. . . .. 0Z Z .
de uma imagem baseia-se na obtencdo das derivadas parciais — e 3 na posi¢do de cada
X y

pixel.

O Laplaciano de uma func¢do bidimensional Z(x,y), para um parimetro de

suavizagdo o ¢ definida por Gonzalez e Woods (2000) como:

0°Z 9’7
+

VZ = .
x> oy’

(15)

Para calcular o Laplaciano em uma sé operacdo utilizando derivadas

apropriadas do filtro Gaussiano (operador LoG) € necessario utilizar a seguinte fungdo:

2 2 2 2
VG, (x,y) = — (#—1}:@(—’“ +2yj (16)

270t 20
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@ b ©
Figura 11 - Laplaciano da imagem: (a) Imagem original; (b) Imagem resultante do gradiente;
(c) Imagem resultante do laplaciano.

A Figura 11b e c apresentam os resultados da convolucdo da imagem
original (Figura 11a) com o filtro do Gradiente e do Laplaciano, respectivamente. Para ambas
as aplicacOes utilizou-se um sigma igual a 3,0. Na imagem resultante do laplaciano (Figura
11c) o preto representa os valores mais negativos, enquanto que o branco representa os mais

positivos. Os limites entre o preto € o branco representam os cruzamentos por Zero.

2.3.2 Definigao de linhas

A linha € um tipo de descontinuidade em imagens digitais, consideradas
como primitivas de baixo nivel que possui vdrias aplicagdes no processamento de imagens
digitais, sendo utilizada para extracdo de fei¢cdes, tais como: rodovias, estradas e rios. Essas
extragdes sdo importantes para a captura de dados ou atualizagdes do Sistema de Informacdes
Geograficas (SIGs).

As linhas ou feicdes lineares exibem um perfil de intensidade parecido com
um corte transversal de uma cumeeira de telhado ou de uma barra estreita, sendo geralmente
causadas por objetos alongados podendo variar de 1 ou 2 pixels, encontrados geralmente em
imagens de baixa resolucdo como, por exemplo, os rios e rodovias em uma imagem de
Sensoriamento Remoto do Satélite Sino-Brasileiro CBERS. Podem variar também até
dezenas de pixels, como uma rodovia em imagens de média e alta resolu¢cdo. Em imagens de

baixa resolugdo as linhas coincidem com as respectivas fei¢cdes. J4 em imagens de média e
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alta resolugc@o aparecem como faixas estreitas e alongadas tendo como alvo de extracdo os

Seus eixos centrais.

2.3.3 Modelos de linhas

Tanto as bordas como as linhas podem ser modeladas de forma
unidimensional no espago bidimensional R>. Ambas as feicdes sdo estruturas curvilineas s(z)
que podem ser caracterizadas pelo atributo intensidade (tons de cinza) em perfis
perpendiculares.

As linhas podem ser tomadas como uma combinacao de duas bordas, sendo
necessario considerar dois tipos diferentes de perfis, ou seja, se as duas bordas possuem ou
nao a mesma polaridade (STEGER, 2000).

Um modelo de linha ideal de largura 2w e altura / de mesma polaridade

possui um perfil, do tipo barra, dado pela Equacdo 17 (Figura 12).

_ 1, x|Sw 17
750910 e (17)
A £ ()
B
(I }
- o>

W W

Figura 12 - Perfil simétrico da Linha ideal AB de mesma polaridade.

Se as bordas possuem a mesma polaridade, obtém-se o tradicional perfil de
linha em forma de barra. Se o contraste de um dos lados da linha for diferente, ou seja, casos
em que se tem um perfil do tipo barra assimétrica (Figura 13), utiliza-se a seguinte equacao

para modelar o perfil de linha:
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0, x<-w
fa(x)=11, 1xI<w, (18)
a x>w
sendo que ae [0,1]
Trix
JIEE
A B J
o 0 > B
i VL'.' .

A W

Figura 13 - Perfil assimétrico de Linha AB de mesma polaridade.

Para linhas com polaridades diferentes, isto €, com perfil semelhante a uma
escada, pode-se utilizar a Equagdo 18 com a>1. Entretanto, uma linha com polaridade

diferente (Figura 14) € melhor representada por (STEGER, 2000):

0, x<-w
fi(x)=qa, lxI<w, (19)
1, x>w

emque ac [0,]].

"‘"_f;_ (x)

o
I

- W

}

Figura 14 - Perfil de linha AB com polaridades diferentes.

Em geral, uma linha de altura & pode ser obtida escalonando a funcdo f{x),
o que resulta em Af{x).

Como geralmente as rodovias em imagens digitais sdo linhas ou faixas

estreitas de alta intensidade de brilho, seus perfis transversais podem ser adequadamente
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representados conforme a Equacdo 18. Por este motivo os detectores de linha que se baseiam

nos modelos acima podem ser considerados contextuais no dominio de extra¢do de rodovias.

2.3.4 Extragdo de linhas com mesma polaridade

2.3.4.1 Principios do problema de extracdo envolvendo o caso unidimensional

Segundo Steger (1996), para detectar linhas com o perfil dado pela Equagao
18 em uma imagem Z(x) sem ruidos, basta determinar o ponto onde Z’(x) se anula e selecionar
somente as linhas salientes. Para que as linhas mais salientes sejam selecionadas, é necessario
utilizar o valor de magnitude da segunda derivada Z’’(x) no ponto onde Z’(x)=0. Para o caso
de linhas claras com o fundo escuro, as mais importantes sdo aquelas que Z’’(x)<<0, e para as
linhas escuras Z’’(x)>>0. Entretanto como as imagens contém ruidos, este método nao ¢é
suficiente. Neste caso a primeira e a segunda derivada de Z(x) podem ser estimadas
convoluindo a imagem com as derivadas do nicleo Gaussiano, apropriado para esse fim. O

ndcleo Gaussiano com desvio padrdo o e suas derivadas sdo dados por (STEGER, 2000):

I
_ 20?
g,(x)= e , (20)
N 2mo
X -
) — 20
g, (x)= e , (21)
\2ro’
x*-o? - 2sz
g, (x)= e <0 (22)
N 270’

Dessa forma, para detectar linhas dadas pela Equacdo 18, a imagem ¢é
convoluida com nicleos Gaussianos apropriados, conduzindo a uma descricdo do espaco-

escala do perfil linha, como segue:
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r(xoiwia)= g, (x)* f(x)=g,(x+w)+(a-1)p,(x-w), (23)
r(xowra)= g, (x)* f(x)= g, (x+w)+(a-1)g,(x-w), (24)

ra”(x;a; w;a) =g " (x)* f.(x)= g”’(x+ w) + (a - I) gﬂ'(x - w) , (25)

em que, ¢_(x)€ aintegral do nicleo Gaussiano, dada por:

2

p,(x)= [ e dr. (26)

-0

A Figura 15 mostra o comportamento de uma linha com w=1 e a=0, ao

longo do espaco-escala.

AR

a0 ——

de ot S T e
w

(a) (b) (c)

Figura 15 - Comportamento da linha f coma =0 e w =1 ao longo do espaco-escala, obtida com nicleos
gaussianos para xe [-3;3] e o€ [0,2;2] : (a) comportamento ao longo do espaco-escala para

r (x;0;1;0); (b) comportamento ao longo do espaco-escala para r, (x;0;1;0); (c) comportamento ao

longo do espaco-escala para r, ''(x;0;1;0) . (Fonte: STEGER, 2000)

Através da Figura 15, pode-se observar que a posicdo da linha é dada pelo
maximo (envolvendo linhas claras como mostra a Figura 15), ou minimo (para linhas escuras)
de r,(x;0;w;a), isto é, pelos pontos em que 7, '(x;o;w;a)=0. O valor de r,"(x;0;w;a) €
utilizado para selecionar as linhas mais importantes. Para o caso de linhas claras, as mais
importantes sdo aquelas que r,'' << 0 e para as linhas escuras sdo as que r,''>>0.

Desta forma, € necessario estimar um desvio-padrao que possibilite salientar

tais linhas. Este valor de desvio-padrao € dado por (Steger, 1998):
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27)

w
o2—.
J3

Este valor de o ¢é obtido através da solugdo da equagado

9
el

a linha (x=0). O valor de r'' apresentado na Figura 15 é um exemplo de minimo, pois se trata

(ra (0,0, w;h)) =0, a qual garante que r'' € maxima ou minima nos pontos pertencentes

de uma linha clara.

O local onde r, '(x;0;w;a) =0 isto €, a posi¢do x da linha, € dada por:

2

x=-Zn(l-a). (28)
2w

A Equagdo 28 mostra claramente que a linha serd extraida na posicao
correta (x=0) somente se o contraste em ambos os lados da linha forem iguais, ou seja,
a=0.

Para extrair a largura da linha, é necessédrio ressaltar que: uma linha € a
combinacdo de bordas, ou seja, ela é limitada lateralmente por bordas. A posi¢do das bordas
pode ser obtida através do valor absoluto da primeira derivada da imagem suavizada, isto é,
pelos méaximos de |ra '(x;0; w;a)| ou quando 7, '(x;0;w;a)=0, tendo-se ainda

"

r,""(x;oywsa).r, (x;05w;a) <0. Pela Figura 15b, pode-se perceber que as bordas das linhas

e, conseqiientemente, as bordas em geral, podem ser modeladas como linhas na imagem da

primeira derivada da imagem de entrada suavizada (STEGER, 2000).

2.3.4.2 Extracdo de linhas numa imagem digital

Numa imagem digital, uma linha pode ser modelada como uma curva
paramétrica s(t), para o qual se tem na direcio transversal um comportamento semelhante ao

perfil unidimensional dado pela Equagdo 18. Assim, dado um ponto p de s(t), deve-se analisar

a direcdo transversal (;l(t)) a linha em p. Conseqilientemente, pode-se extrair pontos de linhas
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em 2D com a primeira derivada direcional na dire¢do n(t). Dessa forma, o problema central é
a determinagdo da direcao ﬁ(t) em cada ponto da linha. A direcdo ﬁ(t) pode ser obtida a
partir do autovetor (nx,n_\,), correspondente ao autovalor de maior magnitude da matriz

Hessiana da imagem suavizada.

A matriz Hessiana é dada por:

Fo Ty
H(x,y):(r . j, (29)

Xy yy

em que, r, € a derivada segunda em relagéo a dire¢do x, r,, € a derivada segunda em relagdo a
direcdo y e r,, € a derivada mista, todos tomados sobre a imagem suavizada. Uma forma

eficiente de se obter estas derivadas parciais € ajustar superficies adequadas a janelas locais

(por exemplo, 3 X 3) da imagem e, ap0s, obter as derivadas analiticamente (STEGER, 2000).

Os autovalores (A) de H(x, y) podem ser determinados através da seguinte

equagao:
det(H(x, y)- I/l) =0. 30)

A partir dos autovalores encontrados é possivel determinar os autovetores

responsaveis pela direcdo da linha, sendo eles obtidos através da solugdo (X) da equacdo:
(H(x,y)-11)X =0. 31

No entanto, é necessdrio modelar localmente a imagem com o polindmio de
Taylor de segunda ordem, a fim de determinar onde a primeira derivada direcional em

(n,,n,) se anula. Para tanto € preciso encontrar os valores de r, r,,r,,r er,,.

Este ponto pode ser obtido inserindo (#n,,tn ) no polindmio de Taylor,
obtendo posteriormente o valor de (7') que minimize o polindbmio. As coordenadas

(t'n,,t'n,) correspondem a um ponto de linha com precisdo sub-pixel. Para ser validado, a
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derivada segunda do polindmio em ¢' deve ser, segundo um limiar, muito grande ou muito

pequeno. Este processo devera ser repetido para todos os pontos.

2.3.5 Extragdo de bordas com polaridades diferentes

A linha de diferente polaridade ¢ também conhecida como linha degrau,
sendo representada pela Equacdo 19. Este tipo de linha ndo ocorre freqiientemente nas
imagens, sendo seu estudo interessante apenas do ponto de vista tedrico (STEGER, 2000).

Para o desenvolvimento dos algoritmos de extracdo desse modelo de linha
serdo utilizadas as mesmas técnicas de andlise de espaco-escala utilizadas na extracdo de
linhas com mesma polaridade. Assim, para extrair pontos pertencentes a linha, a funcao
devera ser convoluida com as derivadas da Gaussiana, dadas anteriormente, com o intuito de
obter funcdes mais suaves da mesma forma que para linhas de mesma polaridade. Obtem-se

como respostas as seguintes funcdes:

rs(x;O';W;a)=a¢a(x+w)+(a—l)¢g(x—w), (32)
rs'(x;O';w;a)=ag6(x+w)+(a—1)ga(x—w), 33)
rs"(x;O';w;a)=aga’(x+w)+(a—1)ga'(x—w). (34)

A Figura 16 mostra o comportamento do espaco-escala de uma linha degrau
com w=1 e a=0,5. No caso unidimensional a posi¢do das linhas é dada pelo ponto de

inflexdo do perfil de linha suavizada. A posi¢do da linha € adquirida pela r,''(x;0;w;a) =0

com r,""(x;o5w;a).r, (x;05w;a) > 0.
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R AR rilwo.1.0:3) riea,1.0.5)

(a) (b) ©

Figura 16 - Comportamento do perfil de linha f‘Y no espaco-escala coma = 0,5 e w = 1, obtida com niicleos
Gaussianos para xe [-3;3] e o€ [0,2:1,5] : (a) comportamento do espago-escala para 7,(x;0,1;0,5);

(b) comportamento do espaco-escala para r, (x;0;1;0,5) ; (c) comportamento do
espaco-escala para r,"(x;0;1;0,5). (Fonte: STEGER, 2000)

A forma achatada de r,(x;0;1;0,5) em torno do ponto de inflexdo deixara

de ser achatada se for escolhido um o suficientemente grande quando comparado com a
largura da linha w (Figura 16a). Dessa forma, a partir de um célculo direto pode ser mostrado
que as linhas podem ser extraidas somente para o<w (STEGER, 2000). Como nas
aplicacdes os respectivos valores de ¢ sdo constantes, € interessante determinar o intervalo
de variacdo de a e w para os quais as linhas possam ser extraidas com o dado o . Segundo
Steger (2000), a seguinte dupla desigualdade pode ser usada para estabelecer os intervalos de

variacdo de a e w para um dado o :
I-a(w,o)<a<a/ (w,o), 35

em que:

1

[2 2
2 2 [ 2 2 pWNW -0
w -0~ +w\Nw -o 2
e o
wz—az—wxlwz—a2

(36)

ag,(w,o)=

]-

A Figura 17 mostra o intervalo de valores de w e a para o qual as linhas

podem ser extraidas com ¢ = 1 no caso continuo, tendo por base as Equagdes 35 e 36.
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T T T T T T T
Intervalo de assimelrias ¢ larguras

0.6 -

€l

L1 0.5 1 1.5 2 2.3 L] ] 4

Figura 17 - Intervalos de larguras w e assimetrias a para os quais as linhas degrau podem ser extraidas
com O = 1. O intervalo esta contido na regido em destaque.
(Fonte: Adaptado de STEGER, 2000)

!

O valor r,'" € usado como descriminante de linhas salientes por trés

! 1

motivos: (1) 7,' € pequeno proximo de x=0; (2) r," é nulaem x=0 e (3) r,"" € médxima

Al

em x=0. Como a magnitude de r,"" ndo apresenta um unico maximo local, se ¢ é pequeno

quando comparado com w, € necessdrio estabelecer uma restricio para o . Segundo Steger
(2000), multiplos maximos locais sdao evitados se a seguinte restricdo for observada para

a=0,5.

<o<w. 37

Se as linhas de diferentes polaridades forem extraidas segundo as condi¢des
descritas acima e as suas bordas extraidas conforme a Secdo 2.3.4, obtém-se linhas deslocadas

conforme analise a ser apresentada na Secao 2.3.7.
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2.3.6 Determinagdo da largura da linha de mesma polaridade

A largura da linha é uma caracteristica util para vérias aplicagdes,
especialmente em Sensoriamento Remoto, onde, por exemplo, € necessario obter as larguras
dos rios e estradas, tdo precisamente quanto possivel. No entanto, a principal razdo para
determinar a largura da linha vem da necessidade de se obter uma estimativa da largura real,
de modo que os deslocamentos sofridos pelas linhas assimétricas possam ser removidos (ver
Secdo 2.3.7).

Para extrair a largura, € necessdrio extrair os pontos de bordas direita e
esquerda da linha na direcdo +n(1), restringindo ao longo dessa dire¢do, as posi¢des das
bordas direita e esquerda em x=22,50 . Vale ressaltar que estas sdo posicdes preditas dos

pontos de bordas (Figura 18), as quais deverao ser refinadas, conforme serd mostrado a seguir.

O valor de 2,56 em torno de x =0 ¢é um limiar, com certa tolerancia, para
encontrar ambas as bordas da linha (STEGER, 1998). Este valor tem por motivacdo o limite
teérico w<~30=1,80, vélido para linhas perfeitamente simétricas. O valor 2,50 visa

garantir os casos envolvendo linhas bastante assimétricas.

i e— 280 258a

g, / g &

er

(a) (b) (©
Figura 18 - Perfil da linha: (a) linha em forma de barra; (b) linha suavizada;
(c) linha na imagem do gradiente.

Nestes pontos de borda (e, e e,) o valor absoluto do gradiente é tomado

como maximo (Figura 18c). Para extrair tais pontos € necessdrio utilizar a imagem de

gradiente, dada por

ety = £, () 4 f, (2 y) = F7+ 7 (38)

em que,
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f(xy)=g,(xy)*z(xy). (39)

Para extrair as posi¢cOes de e, € e, na imagem do gradiente, com precisdo
sub-pixel, € necessdrio aproximar analiticamente a imagem do gradiente em torno das

respectivas posi¢oes preditas de ¢, e e, . Por exemplo, a posi¢do predita de e, é dada por:

x, =-2,50n_+ X,

¢

(40)

N

v, -2,50n,+y,

i
em que,

- n, e n, sd0 os componentes de n(t), j& adquiridos previamente na determinagdo da
linha ( ver Secdo 2.3.4.2);
- x, e y, sdo as coordenadas de um ponto p da linha previamente extraida (Se¢do
2.34.2);
A aproximacdo analitica da imagem do gradiente na vizinhanca de e, € feita

através do polindmio de Taylor de segunda ordem, necessitando das seguintes derivadas

parciais (STEGER, 1998):

Lofat Sy
e, =——"—

p 41)
e

o, = f:Int oy 42)
’ e

o ALt Fho b St Fm @)
e

e = fxfxxy +fyfxyy +fxxf)0’ + fxyf)'y et , (44)
: e

e, = fxfxyy +fyfyyy +f o ¥ f w " ) (45)
e

As derivadas parciais de f(x,y) (Equagdo 39) sdo obtidas analiticamente

através do ajuste local de uma superficie quadrética pelo método dos minimos quadréticos
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(MMQ) a f(x,y). O polindmio de Taylor de segunda ordem com expansdao em torno de

(xel , ye,) , € dado por:

P(x’y):e(xez’yez)+ex(x€/’yez)(x_xfz)+€y(xf/’y€/)(y_y"’/)+

+%[€M (Xel > Ve, )(x—xq )2 +2e,, (xe[ Ve, )(x—xe[ )(y— Y., )+ (46)

+€yy (xez’yﬁl)(y_y"/ )2:|

s

E necessdrio inicialmente substituir x=fm_ € y=it, no polindmio

(Equagao 46), obtendo-se p(t). A partir do resultado obtido da solucdo de ? =0, encontra-
1

se a posicdo (t), utilizada para determinar as coordenadas (te’nx,tg’ny) do ponto ¢, com

precisdo sub-pixel. Este processo € realizado para ambos os lados da linha.

2.3.7 Deslocamentos das linhas assimétricas

Um dos maiores problemas enfrentados durante o processo de extragdo € o
deslocamento que as linhas e suas bordas estdo sujeitas devido as assimetrias das linhas.
Nesta secdo serd apresentado um método proposto por Steger (1997) para remocdo de tais
deslocamentos decorrentes das linhas assimétricas.

Os deslocamentos estdo relacionados com o contraste lateral da linha e,
quanto maior o valor de contraste, maior serd o deslocamento da linha e de suas bordas para o

lado que possuir o menor gradiente, como mostra a Figura 19.
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“erdadeira Posigad
a8l da Linha

0sicEo da Linha

v Z

02 .
™, “erdadeira
Largura da Linh4
0 : 1 ' .
-3 -2 - ] 1 2 3

Figura 19 - Localizacao das linhas assimétricas e suas correspondentes bordas com largura w=1,
c=1ceac [0,1 ] . (Fonte: Adaptado de STEGER, 2000)

O deslocamento da linha e a variagao da largura da linha extraida podem ser

analisados em func¢do da largura (w) da linha (STEGER, 2000):

. Para larguras menores, a linha desloca-se para o lado que possui a
borda mais fraca (menor gradiente);

. Para larguras maiores, a largura da linha extraida aproxima-se da
largura correta e a linha aproxima-se assintética e lentamente da posi¢cao

correta.

A linha somente serd extraida na posi¢do correta se o contraste lateral em
ambos os lados da linha forem iguais, ou seja, a = 0. Para eliminar o deslocamento das linhas,
Steger (1997) propds um método que envolve as equacdes obtidas na definicio das linhas e as
posicdes de suas bordas, conforme serd visto na Secao 2.3.8.

A Figura 20 mostra um exemplo do comportamento de uma linha degrau

para o0 =1 e w=1,5. Nota-se que, as bordas sdo simétricas em relagdo a linha para a=0,5.

Percebe-se entdo que as posi¢cdes das linhas e das bordas sdo influenciadas conforme a
variagdo de a. Observa-se ainda que as linhas extraidas e as posi¢des de suas bordas de
polaridades diferentes apresentam deslocamentos similares nas linhas de igual polaridade. A
maior diferenca € que para linhas do tipo degrau, a posi¢do da linha extraida sempre
permanece no interior das bordas das linhas. Além disso, a variagdo da largura da linha

extraida é sempre muito pequena, enquanto que para as linhas em forma de barra é muito
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maior. Mesmo assim, para linhas degrau, um algoritmo de remocdo dos deslocamentos €

também essencial para se obter resultados satisfatérios (STEGER, 2000).

il T T 1 i
i 1 i
Verdaddaml_r?nh%r%r_a_‘__ W}:gén das linha
]
08 MPosican das | 1 A~y
Bordas "i_-__'—““—-——- ' :
06 | |
i i
a I
I
04+ i
I 1
| Posicdn da Lirga
Werdadeira Posigio
da Linha !
D 1 1 1 1 1 I
-3 -2 -1 ] il 2 3

Figura 20 - Localizacido de uma linha degrau com w = 1,5, ac [0;1 ] e suas extremidades com o =1.
(Fonte: Adaptado de STEGER, 2000)

2.3.8 Remocdo de deslocamentos de linha de mesma polaridade

Considerando as linhas de mesma polaridade, se os valores de w e a fossem
conhecidos, as tendéncias poderiam ser removidas na estimacao da posic¢ao da linha.
Infelizmente a posicdo da linha dada pela Equacdo 18 s6 pode ser

determinada numericamente. Assim, considerando as posi¢oes de suas bordas, como e, ¢ e,,
entdo a largura (v,) entre a linha e a borda direita e a largura (v,) entre a linha e a borda

esquerda, as quais correspondem a meia largura da linha, serdo determinadas através das

seguintes equagdes:

v =e —I
: 47)
U =l—e¢

A largura total é dada por:
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V,=U,+0,. (48)

Segundo Steger (2000), uma das propriedades que torna essa andlise

possivel € que os valores de [, e, € e, formam um sistema invariante em termos de escala. Isto
implica que se o e w forem escalados por uma mesma constante K, as posicdes da linha, da
borda esquerda e da borda direita serdo K/, Ke, e Ke, , respectivamente.

Uma conseqiiéncia da propriedade de invariancia de escala apresentada
acima € que w € o ndo sdo parametros independentes, significando que os valores de w
podem ser avaliados em relacdo a um valor especifico de o (por exemplo ¢ =1). Assim,

uma linha f, (x) pode ser estudada ao longo do espago-escala com base nos parametros

. ~ . . w (4 . .
(w,0) normalizados em relagdo a o, isto €, w, =— e v, =—. Disto resulta que a linha
o (2

f,(x) pode ser analisada para o =1, sendo que os valores de w e¢ ¥ sdo obtidos, para
qualquer escala, pelo produto de w o e v_ 0, respectivamente. Dessa forma, as larguras das
linhas (v) s@o preditas numericamente resolvendo a equagdo r', (x;0;w;a)=0. Para tanto,
toma-se 0 =1 e amostra-se w no intervalo [0;3] e a no intervalo [0;1]. Para cada valor
possivel de w e a, t€m-se duas solugdes para r'', sendo estas as posigoes (¢, e, ) das bordas

esquerda e direita. O valor de v € a distancia entre estas duas posi¢des de bordas preditas. A

Figura 21 exibe os valores obtidos para v, com w, € [0;3], o=1 e ae[0;1].

Linha Predita para Vg —

Figura 21 - Largura da linha predita 0 com o =1. (Fonte: Adaptado de STEGER, 1997)
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Além dos valores de v, outra informag@o € requerida para o cdlculo de a e

w, conhecida como relacdo de gradiente representada por r. Como a verdadeira altura & do

perfil de linha hf, € desconhecida, r deve ser independente de h. A medida r € definida como

a razdo dos gradientes de magnitude em ¢, e e, , como segue:
r:‘r'u (er,d,w,a)‘/‘r'a(e,,O',w,a)‘. (49)

Na Equacdo 49, o numerador corresponde ao menor gradiente e o
denominador ao maior gradiente.

Prova-se também que r permanece constante quando o e a sdo escalados

simultaneamente. Os valores preditos de r para w_ e [0;3] e ae [0;1], sdo mostrados na

Figura 22.

Relacdo de Gradiente Predito ¥ —

0,8
0,6
0,4
0,2

Figura 22 - Relacao de gradiente predito r.
(Fonte: Adaptado de STEGER, 1997)

Os verdadeiros valores de w, e a para o =1 estdo funcionalmente
relacionados com as quantidades preditas v, e r, que sdo observdveis na imagem, isto €,
f:(w,,a)(v,,r). Para remover o deslocamento da linha através da Equagdo 28 sdo

necessdrios os valores de w=w, e a. Para determinar estes valores, a fun¢do inversa f ! deve

ser determinada (STEGER, 1997).
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2.3.8.1 Inversa da funcdo de distor¢do

Como citado anteriormente, as varidveis v, e r sdo extraidas da imagem. Os
valores de w e a podem ser obtidos de v, =v_0 e r, observando que (w,a) = f (v, 7). Dessa

forma é necessdrio mostrar que f~' existe. A Figura 23 mostra as curvas de nivel de

v €[2:6] e re[0;1].

1 r=0,0
0,8
0,6

S r=0,5
0,4
0,2

0 r=1,0

0 0,5 \ 1 /1,5 2\ 2,5 ﬂ 3
VO_=2,1 VO_=3,0 w Vo'=4’0 vo_=5’0

o
Figura 23 - Comportamento das curvas de nivel com v =, € [2,6] e re[0,1].

(Fonte: STEGER, 1997)

Como se observa, a curva de nivel de v, possui o formato de U invertido e,
para qualquer par de curvas de nivel de v, e r, tem-se apenas um ponto de intersec¢ao, a Ginica
excecdo € o ponto (0,0) que ndo possui significado fisico, pois, ndo existem rodovias com
largura nula. Assim, das propriedades matemaéticas, segue que f € uma funcao bijetora, logo, f
¢ inversivel.

Portanto, dado um par de valores medidos na imagem de v, e r, basta

interpolar os valores de w e a. Estes valores sdo usados para calcular o deslocamento da linha

[ através da Equagao 28.
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2.4 Realce de rodovias em imagens de baixa resolugdo

Esta Secdo apresenta alguns operadores de realce, voltados ao agugcamento
dos pixels potenciais da imagem de baixa resolucao, a fim de facilitar as tarefas especificas de

extracdo de rodovia.

2.4.1 Operador DRO (Duda Road Operator)

O operador DRO baseia-se nas mdscaras e funcdes apresentadas na Figura
24. As maéscaras apresentadas na Figura 24a visam medir as trés propriedades fundamentais

de rodovias em uma imagem de baixa resolucao:

1) sdo linhas de aproximadamente 1 pixel de espessura e de intensidade homogénea, pelo
menos em curtos segmentos;
2) sdo contrastadas em relacdo as adjacéncias;

3) sdo geometricamente suaves.

As quatro méscaras do operador DRO sdo preenchidas com os valores de
cinza da imagem, sendo que as seqiiéncias {a;; ao; as} representam as oito direcdes (0° ou
180°, 90° ou 270°, 45° ou 225°, e 135° ou 315°) para as rodovias e as seqiiéncias {b;; b,; b3} e
{c1; c2; c3} representam as adjacéncias para cada possivel direcdo. Notar que os pixels de cada
seqiiéncia possivel de rodovia estdo distanciados de um pixe/ em relacdo as adjacéncias,
permitindo assim realcar rodovias com variacdo de espessura entre um e dois pixels. Notar
também que as mdscaras assumem que as rodovias sdo localmente retas, suposicao razoavel
tendo em vista que as mesmas podem ser assumidas como entidades geometricamente suaves

(LI, 1997; FISCHLER; TENENBAUM; WOLF, 1981 ).
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b, | b, | b, b | b bl b
b i b, it e ) By
a4 | dy| &y & o ! £k
i, [ h ' :‘?'3 C: |‘?_ .-‘13
ale|e Y Sl
Horizontal Diagonal Direita Vertical Diagonal Esquerda
(@)
Oy
F(u) 4,

(b) (©
Figura 24 - Mascaras e funcdes usadas pelo operador DRO: (a) Mascaras; (b) Funcio de avaliacdo de

contraste; (c¢) Funcao de avaliacio de homogeneidade.
(Fonte: Adaptada de LI, 1997)

O operador DRO atribui para cada pixel da imagem um valor no intervalo

]0; 1], calculado como segue:

G(|a, - a,|).G(|a, -ay|)

. (50)
> [F(a,-b, )+ F(a,-c,)]

S =

As fungdes F(u) e G(u) sdao construidas para avaliar respectivamente o
contraste ¢ a homogeneidade das rodovias. As Figura 24(b) e (c) mostram respectivamente
duas formas possiveis para F(.) e G(.). Ambas as fungdes sdo simétricas, em que

1/6<F(u)<M e €< G(u) £ 1, sendo cada uma delas representadas pelas Equacgdes 51 e

52 (FISCHLER; TENENBAUM; WOLF, 1981).

M u<0
JY
Fu)={M — 6(u) O<u<e, (51)
e
l uze
6
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em que, M é uma constante positiva suficientemente grande e e o limiar relacionado ao
contraste das regides em estudo. Esta equacdo € utilizada para rodovias claras, quando se

deseja trabalhar com rodovias escuras € necessario utilizar (F(-u)).

1 —u, <u<u,
1-€
1- (u—u,) u, <u<u,
u, —i,
Gu) = " (52
1- (—u—u,) —u, Su<—u,
u, — 4,
& u2u, ou u<—u,

sendo, £ outra constante positiva, mas com valor préoximo de zero, u, € u, os limiares

relacionados a homogeneidades das regides em estudo.

Uma funcdo G(u) com o perfil dado pela Equacdo 52 ignora ligeiras
variacdes de tons de cinza ao longo da rodovia, mas penaliza fortemente grandes variagdes. Ja
a funcdo F(u) retorna o mesmo valor (1/6) para grandes contrastes, ocorrendo quando se
compara pixels de rodovias e adjacéncias.

Para a geracdo de uma imagem com a estrutura de rodovias realcada,
calcula-se para cada pixel os valores de S para as quatro mascaras do operador DRO (Figura
24a). Adota-se para cada pixel o valor mdximo de S.

Um exemplo de aplicacio do DRO € mostrado na Figura 25, sendo que os

pardmetros u,, u,, e, e,, M e € sdo, respectivamente, iguais a 8, 20, 12, 15,2,0e 0,5.

<«—— Imagem Original

Imagem Realcada —»

Figura 25 - Imagem CBERS realcada pelo operador DRO.
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2.4.2 Operador Emphasize

O operador ‘emphasize’ tem como finalidade realcar as dreas de alta
freqii€ncia da imagem as quais representam as bordas.

Este operador realiza primeiramente um pré-processamento de suavizacao
utilizando um filtro passa-baixa (filtro da média). Sua finalidade € atenuar as altas
freqiiéncias, correspondentes as transi¢des abruptas da cena, minimizando a presenca de
ruidos.

A partir dos valores obtidos com a suavizacdo, o realce € feito usando os
valores originais (orig) da imagem de entrada, um fator de ampliacdo do contraste (factor) e

os valores suavizados (mean), pela féormula,

res = round ((orig - mean) * factor) + orig, (53)

sendo, round o operador de arredondamento para o inteiro mais préoximo.
Com a aplicacdo deste operador sobre uma imagem de baixa resolugdo
utilizando uma mascara 7x7 e um fator de ampliacdo do contraste igual a 3,0, obtem-se o

seguinte resultado mostrado na Figura 26.

<4—— Imagem Original

Imagem Realcada ——p

Figura 26 - Imagem CBERS realcada pelo operador Emphasize.
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2.5 Limiares de Histerese

A limiarizacdo de histerese foi introduzida por Canny (1986), tendo como
objetivo eliminar parte dos fragmentos de linha de pequenas extensdes durante o processo de
extracao.

Este processo utiliza dois limiares, sendo eles, o 7, (limiar inferior) e o
7, (limiar superior). O limiar superior € um pardmetro de fundamental importancia no

processo de extragdo, visto que ele é o responsavel pela permanéncia das linhas fisicas e evita
ao maximo as linhas indesejaveis. Ja o limiar inferior se presta a complementacio de linhas
fisicas encontradas no plano superior (definida pelo limiar superior) e a continuidade das
mesmas sao baseadas no plano inferior. Logo, ruidos presentes apenas no plano inferior nao
influenciam o resultado.

Os limiares de histerese estdo, para o caso do detector de Steger, ligados a
segunda derivada da imagem, ou seja, sdo dependentes da amplitude (contrastes laterais) e da
largura da rodovia e conseqiientemente do valor sigma. Quanto maior o valor de sigma,
menores serdo os valores de segunda derivada, conseqiientemente, valores menores de
histerese deverao ser escolhidos. A Figura 27 mostra que para valores pequenos de sigma os
valores de segunda derivada apresentam-se mais dispersos. Ja para valores maiores de sigma a
distribui¢io apresenta-se mais concentrada no inicio da distribui¢do, correspondendo assim, a

valores menores de segunda derivada.

Hstograma do Laplaciano (1/100)

12000

sigma=1

sigma=2 ———

sigma=3 ——
sigma =35

sigma=4 ——

sigma=5 ——

n°de pixels

0 50 100 150 2000 250 300 350 400 480 500 560 600 650 700

Laplaciano

Figura 27 - Histograma do Laplaciano da imagem apresentada na Figura 11.
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2.6 Vetorizagdo e Poligonizacao

Durante o processo de detec¢ao de rodovias em imagens digitais, deve-se
levar em consideracdo o comportamento e as caracteristicas geométricas dessas feicdes. O
resultado do processo de deteccdo de linhas é uma imagem bindria com linhas afinadas
(espessura de 1 pixel), sendo que os pixels pertencentes a linha recebem o valor 1 (um) e o
fundo o valor O (zero). Apds detectadas, € necessario passar por uma etapa de organizagao,

para isso, utiliza-se processos de vetorizacao e poligonizacao analisados a seguir.

2.6.1 Processo de vetorizagdo

O processo de vetorizac@o consiste em organizar a imagem bindria de linhas
segundo cadeias ordenadas de pixels, resultando em um arquivo, como por exemplo, do tipo
ASCII, com todas as linhas identificadas e organizadas segundo uma lista de coordenadas. O
resultado da deteccdo de linhas sdo elementos topologicamente desorganizados, necessitando
assim, de um processo de ordenacao e organizagao dos pixels pertencentes a linha.

A 1idéia bésica consiste em varrer toda imagem e, quando encontrar uma
linha, varré-la ponta a ponta armazenando seqiiencialmente as coordenadas dos respectivos
pixels, isto garante que todos os pixels da imagem sejam conectados para formarem linhas ou
eliminados, caso representem fragmentos de linhas isolados ou muito pequenos. Estd
eliminacao € realizada mudando a codificagcdo dos pixels de 1 (um) para O (zero).

O problema encontrado neste processo € que, geralmente, a linha encontrada
durante o processo de detec¢do ndo possui apenas uma unica direcdo a seguir, dificultando
dessa forma o processo de conexdo. Os caminhos possiveis de serem percorridos pelas linhas
no processo de detec¢do podem ser representados por gradientes direcionais. Dessa forma,
como a direcao do gradiente € aproximadamente perpendicular a direcdo local de borda,
vérias possibilidades de desenvolvimento de uma borda podem ser descartadas se a direcdo
local do gradiente for conhecida. A Figura 28 apresenta as possiveis dire¢des de uma linha,

todas elas relacionados ao pixel central (i, j).
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N -
4

Figura 28 - Oito direcoes principais de uma linha.

Estas direcdes rotuladas de 1 a 8 correspondem respectivamente a 45°, 360°,
315°, 270°, 225°, 180° 135° e 90° contadas a partir da dire¢do das linhas no sentido anti-

horario. Como se pode observar, as diregdes sao discretizadas a cada 45°.

2.6.1.1 Conexdao por varredura

Uma possibilidade encontrada para conexdo dos pontos de linha é realizar
uma andlise de vizinhanga. A solug@o consiste em varrer todos os pixels da imagem de linha,
analisando todas as dire¢des possiveis, buscando encontrar todas as seqiiéncias de pixels da
linha detectada.

Como geralmente o primeiro pixel € encontrado no meio da linha, isto é, ndo
em suas extremidades, a busca pelos pixels adjacentes de linhas € realizada em um sentido e
depois em outro, em seguida, sdo conectadas. Esta busca € realizada seqiiencialmente através
de pequenos segmentos de trés pixels.

Assim, dado um pixel de linha, que serd o pixel base, busca-se os outros dois
que completem a seqiiéncia, sendo o da extremidade denominado pixel de ponta. Apds a
conexao, estes trés pixels sao transformados em pixels de fundo. O mesmo € feito com os
pixels adjacentes ao segmento selecionado, isto é, os pixels que ficam isolados apds a escolha
da seqiiéncia mais representativa da direcdo local da linha. Na seqiiéncia, o pixel atual de
ponta € tomado como sendo de base e um novo segmento de trés pixels é detectado e
conectado a lista ja encontrado, este processo continua até que uma extremidade ou juncdo de

linha € detectada (DAL POZ, 2002).
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Quando a conex@o de todos os pixels de uma linha for finalizada, a
varredura ao longo das linhas é retomada a partir do primeiro pixel detectado da linha
ordenada, garantindo assim, que todos os pixels da imagem sejam conectados para formarem
linhas muito pequenas.

Na seqiiéncia serdo apresentadas todas as possibilidades de conexdo de

pixels a partir de um pixel base.

e Segmentagdo nas dire¢des 1 e 5

A Figura 29 ilustra a situagdo envolvendo as direcdes 1 e 5. Analisando
primeiramente a situagdo que envolve a direcdo 1 com pixel de base (1, j), considerando 3

pixels por seqiiéncia. Esta dire¢do fornece 5 segmentos distintos, como mostrado na Figura

30.

5°G-2 G- M_ G+D (+2)

Figura 29 - Segmentacao nas direcoes 1 e 5.

IEEI = [ 1 [

(a) (b) (©) (d) (e) ®

Figura 30 - (a) Segmentacio envolvendo a direcio 1 e (b, c, d, e, f) suas representacdes analisando 3 pixels.

Na dire¢do 5 o pixel base forma mais 5 segmentos de tré€s pixels como

mostrado na Figura 31.

gesleey
(@) (b) (c) (d) (e) ®

Figura 31 - (a) Segmentacio envolvendo a direcéo 5 e (b, c, d, e, f) suas representacdes analisando 3 pixels.
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e Segmentacdo nas direcdes 2 € 6.

A Figura 32 mostra a segunda situacdo envolvendo as direcdes 2 e 6.

(-2 G-) @ _ (+D G+2)

Figura 32 - Segmentacao nas direcdes 2 e 6.

As 10 possibilidades associadas as direcOes 2 e 6 sdo representadas pelas

Figura 33 e Figura 34, respectivamente.

"

() (b) (0 (d) (e) ®

Figura 33 - (a) Segmentacio envolvendo a direcéo 2 e (b, c, d, e, f) suas representacdes analisando 3 pixels.

l ] ‘
1
(a) (b) (©) @ () ®

Figura 34 - (a) Segmentacao envolvendo a direcio 6 e (b, ¢, d, e, f) suas representacdes analisando 3 pixels.

e Segmentacdo nas direcdes 3 e 7

A Figura 35 mostra a terceira situagdo envolvendo as dire¢des 3 e 7.
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(G-2) G- () G+ (+2

Figura 35 - Segmentacao nas direcoes 3 e 7.

As 10 possibilidades associadas as direcoes 3 e 7 sdo representadas pelas

Figura 36 e Figura 37, respectivamente.

=[S Sifnmisty Sl =S

(@) (b) (c) (d) (e) ®

Figura 36 — (a) Segmentacio envolvendo a direcdo 3 e (b, c, d, e, f) suas representacées analisando 3 pixels.

S FR(Ea=EEI=a"Ea e " |EaEE[a"

(@ (b) (c) (d) (e) ®)

Figura 37 — (a) Segmentacio envolvendo a direcao 7 e (b, c, d, e, f) suas representacées analisando 3 pixels.

e Segmentacdo nas direcdes 4 e 8

A Figura 38 mostra a terceira situag@o envolvendo as diregdes 4 e 8.

>i+1)

(i+2)

(-2) (i-1)4(' (+D G+2)

Figura 38 - Segmentacio nas direcoes 4 e 8.
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As 10 possibilidades associadas as direcoes 4 e 8 sdo representadas pelas

Figura 39 e Figura 40, respectivamente.

0 uE

l
(b) (©) d (e) ®)

Figura 39 - (a) Segmentacio envolvendo a direcao 4 e (b, c, d, e, f) suas representacées analisando 3 pixels.

B oilES SR "

(b) (© (d) (e) ®

Figura 40 — (a) Segmentacio envolvendo a direcao 8 e (b, ¢, d, e, f) suas representacoes analisando 3 pixels.

2.6.1.2 Vetorizacao Sub-pixel

Para realizar a vetorizacdo sub-pixel, utiliza-se 0 mesmo procedimento

aplicado na vetorizagdo a nivel do pixel apresentado na secdo 2.6.1.1, dando origem ao

seguinte algoritmo:

1) Criar uma imagem bindria com as mesmas dimensdes da imagem
processada através do método de Steger, atribuindo os valores bindrios

conforme as seguintes regras:

. Valor 1 (um) para pixels vizinhos mais proximos aos pontos
determinados pelo detector de Steger, lembrando que cada pixel
contém no méximo 1 ponto sub-pixel,

. Valor 0 (zero) para os demais pixels;

2) Aplicar o algoritmo de descrito na Subsegcdo 2.6.1.1 a imagem

bindria gerada no item 1;
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3) Substituir as listas encadeadas de pixels obtidas no item 2 por listas
ordenadas contendo pontos com coordenadas sub-pixel de linhas detectado

por Steger (Secdo 2.3.4.2).

2.6.2 Processo de poligonizacdo

Como as rodovias apresentam-se nas imagens digitais de média e alta
resolucdo como faixas suaves, elas podem ser também representadas como linhas suaves,
modeladas por linhas poligonais. Assim, apds a aplica¢do do processo de vetorizagdo, pode-se
aplicar um algoritmo de poligoniza¢do, buscando representar os limites de regides presentes
em uma imagem.

Um algoritmo de poligonizagdo bastante difundido € o algoritmo de divisdo
recursiva descrita por Jain, Kasturi e Schunck (1995). Durante a modelagem de contorno, este
algoritmo substitui as cadeias de pixels por linhas poligonais, isto €, uma seqiiéncia de
segmentos conectados de retas. As extremidades de cada segmento de reta sdo selecionadas
em uma lista de pontos de contorno (cadeia de pixels conectados representando uma linha
previamente extraida ou uma lista de pontos representando um eixo de rodovia) e os vértices
sao definidos como sendo os pontos onde os segmentos de reta sdo conectados.

A Figura 41 ilustra a defini¢do de uma linha poligonal por divisdo recursiva,
baseado na adicdo de vértices recursivamente a partir de uma curva inicial (JAIN; KASTURI;

SCHUNCK, 1995).

(©
Figura 41 - Método de divisao recursiva.
(Fonte: JAIN; KASTURI; SCHUNCK , 1995)
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A aproximacao inicial para a linha poligonal é o segmento de reta entre o

primeiro e o dltimo ponto da curva, representada na Figura 41(a) pelos pontos A e B. E

inserido um vértice no ponto da curvatura mais distante do segmento de reta AB,
representada na Figura 41(b) pelo ponto C, desde que esta distancia esteja acima de um limiar

pré-estabelecido (L). Logo em seguida é aplicado novamente esse processo no segmento de

reta CB, dando origem ao ponto D e ao poligono definido pelos pontos A, C, D e B (Figura
41(c)). Desse modo, o algoritmo vai adicionando novos vértices, recursivamente, até que a
linha poligonal definida pelos pontos extremos e os vértices gerados aproxima-se da curva
inicial, com uma precisdo desejada, ou seja, até que nenhum ponto de curva inicial esteja a
uma distancia de poligono superior a um limiar (L) pré-definido. Deve-se lembrar que quanto
menor o valor do limiar, mais precisa serd a representacdo da curva através das linhas

poligonais.
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3 METODOLOGIA PARA EXTRACAO AUTOMATICA DE RODOVIAS

3.1 Consideracaes iniciais

O presente capitulo apresentard a metodologia desenvolvida para extracao
de segmentos de rodovias em imagens de diferentes resolucdes, bem como as etapas que a
envolvem. A Secdo 3.2 apresenta uma visdo geral das etapas envolvidas na metodologia para
extragdo de segmentos de rodovias. A Secdo 3.2.1 apresenta detalhadamente as etapas para
deteccao e extracdo das linhas que representam segmentos de rodovias em imagens de baixa
resolucdo. Ja a Secdo 3.2.2 apresenta as etapas utilizadas para extracdo de segmentos de eixo

de simetria de rodovias em imagens de média e alta resolucdo.

3.2 Metodologia proposta

As etapas da metodologia para extracdo de segmentos de rodovias no

contexto desta pesquisa sdo apresentadas no fluxograma apresentada na Figura 42.
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Figura 42 - Fluxograma das etapas de extracio de segmentos de Rodovias.
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Conforme mostra a Figura 42, a metodologia ¢ dividida em 5 etapas
principais. A primeira etapa se diferencia pela resolucdo da imagem. Em se tratando de
imagens de baixa resolu¢do esta etapa de pré-processamento € normalmente necessdria,
entretanto, em imagens de média e alta resolugdo este pré-processamento é dispensavel. As
demais etapas sao comuns, independentes da resolucdo ou quaisquer outros atributos da
imagem. Os detalhes destas etapas sdo apresentados nas secdes seguintes considerando em

separado, imagens de baixa resolucdo e imagens de média e alta resolucao.

3.2.1 Extragdo de segmentos de rodovia em imagens de baixa resolugdo

Na seqiiéncia sdo detalhadas as etapas para detec¢do e extracdo das linhas

que representam segmentos de rodovias, considerando-se imagens de baixa resolugdo.

- 1* Etapa: Pré-processamento para realce de rodovias

Em imagens de baixa resolugdo as estruturas que compdem a malha vidria
ndo se apresentam geralmente bem pronunciadas, necessitando de um realce prévio através de
operadores apropriados.

Nesta etapa € utilizado o operador ‘emphasize’ disponivel no software
HALCON 7.1 e apresentada na Secdo 2.4.2. Para esta aplicacdo definiu-se uma mascara 7x7 e
um fator de ampliag@o do contraste de 3,0 para serem utilizados na suavizacao.

Optou-se por utilizar o operador ‘emphasize’ devido a alta qualidade dos
resultados obtidos e a maior automacgao das etapas de extracdo. Este operador permite realcar
as altas-frequéncias da imagem, independente das variacOes geométricas das feicOes de
interesse. Além disso, ndo é necessario inserir, constantemente, dados de entrada (limiares)
que variam conforme a imagem utilizada. Basta apenas fixar a mdscara de suavizacdo e o
fator de ampliacdo do contraste para todas as imagens, de modo a auxiliar na automacao do
processo de extracdo de rodovias. Embora o operador DRO apresente bons resultados, sua
utilizacao fica limitado pela necessidade de inserir valores de limiares que variam conforme a

imagem utilizada, prejudicando a automatizacdo da extracdo de segmentos de rodovias.
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- 2° Etapa: Aquisi¢do automdtica dos limiares de histerese

Nesta etapa sdo determinados automaticamente os limiares de histerese
(Secao 2.5). A escolha desses limiares ndo é algo tdo trivial e normalmente baseia-se em
tentativa e erro e experiéncia do usudrio. A Figura 43 apresenta um exemplo da influéncia dos

limiares de histerese no processo de extracao.

e

(b) (©)

Figura 43 - Resultado da extracao utilizando diferentes valores de histerese: (a) Resultado obtido para
valores de histerese ( 7,; 7, ) iguais a (0,01; 1,0); (b) Resultado obtido para valores de histerese (7,7, )

iguais a (0,5; 3,5); (c) Resultado obtido para valores de histerese (7,;7, ) iguais a (4,0; 5,0).

Através da Figura 43 é possivel observar o resultado do processo de

extragdo de linha, realizado com valores diferentes de histerese. Os resultados obtidos
utilizando limiares (7,;7,) iguais a (0,01; 1,0), (0,5; 3,5) e (4,0; 5,0) sdao mostrados
respectivamente nas Figura 43a, b e c. Para estes exemplos foi utilizado um desvio-padrio (o)
igual a 3,0, valor dentro do recomendado pela Expressdao 27. O melhor resultado foi obtido

para os valores de histerese iguais a (0,5; 3,5). Essa é uma escolha particular e outras

combinacdes poderiam produzir resultados similares.

Uma maneira eficiente de andlise para a escolha dos limiares € através do
histograma da segunda derivada para o menor valor de sigma obtido pela Expressdao 27. O
menor € o maior limiar foram fixados apds inumeros testes como sendo, respectivamente,
30% e 90% dos valores absoluto do Laplaciano (Figura 44). Vale ressaltar que as linhas
fisicas (correspondem a objetos presentes na imagem, tais como, as rodovias) normalmente
possuem valores médios de segunda derivada maiores, localizando-se entdo a direita da

distribuicao (acima de 90% dos dados). J4 as linhas espurias possuem valores baixos, estando

Ishibashi, R. unesp ‘4



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugdes Variadas Usando o Principio 79
de Bordas Paralelas

concentradas no inicio da distribui¢do (0 a 30% dos dados). Entre 30 e 90% estdao contidas as
linhas esptrias juntamente com as fisicas, neste caso as linhas fisicas somente sdo aceitas se

complementarem as estruturas contidas acima do maior limiar.

Histograma do Laplaciano (1/100)
2500

2000

n° de pixels

H

1500
IIH
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i
"h|iiiiii|w““"“””“”“m”||||"|||||||||||||||||||||||||mummm.«,,,5;4...

0 s R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000
Laplaciano

Figura 44 - Histograma da segunda derivada para imagem apresentada na Figura 11
com sigma igual a 1,8.

O limiar superior € um parametro de fundamental importincia no processo
de extracdo, visto que, ele € o responsdvel pela permanéncia das linhas fisicas e evita ao
maximo as linhas indesejdveis. J4 o limiar inferior se presta a complementacdo de linhas
fisicas encontradas no plano superior (definida pelo limiar superior) e a continuidade das
mesmas sao baseadas no plano inferior. Logo, ruidos presentes apenas no plano inferior nao
influenciam o resultado.

Apesar dos limiares de histerese serem responsdveis pela eliminagdo de boa
parte das linhas espurias, a eliminacao final dessas linhas serd realizada pela etapa seguinte,

com a escolha automética do melhor sigma.

3" Etapa: Deteccdo de Linhas com selecdo automadtica de escala

Nesta etapa, o método de detec¢do de linhas de Steger € utilizado para

detectar linhas na imagem contendo a estrutura de rodovias realcadas. Para detectar tais

linhas, utilizou-se o operador ‘lines_gauss’, disponivel na biblioteca de classes HALCON 7.1.
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Para utilizacdo deste operador € necessario inserir trés parametros basicos: desvio-padrao (o)
e os limiares de histerese (7,;7, ), sendo que estes tltimos foram adquiridos na etapa anterior.
Durante o processo de detec¢do este operador realiza uma convolugdo da
imagem com o nucleo Gaussiano apropriado em funcdo do desvio-padrdo, a fim de
determinar os parametros do polindmio quadratico em x e y em cada ponto da imagem. Estes
parametros sao utilizados para calcular a direcdo transversal a linha em cada ponto.
Para selecionar os pontos mais importantes que possivelmente representam

uma rodovia, é necessario estimar um desvio-padrdo que possibilite salientar essas linhas.

. . . w
Assim, Steger (2000) estabeleceu que as linhas mais importantes prevalecem quando o > T,
3
em que w € a semi-largura da linha. No entanto, se numa imagem tém-se rodovias principais
de semi-largura w, e rodovias secundarias de semi-largura w,, sendo w, >>w,, entdo nessas
condi¢des o, ndo seria ideal para rodovias secundarias, pois estas ndo seriam detectadas. Por

outro lado, se o, for escolhido, manteria ambos os tipos de rodovia, mas certamente ficaria

uma quantidade indesejavel de linhas espurias (Figura 45).

jom—
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Figura 45 - Variacio do sigma para detec¢io de linhas vicinais: (a) imagem original; (b) deteccao de
linhas com o = 2,0 ; (¢) deteccio de linhas com o, = 9,5.
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e [Escolha da escala otima

Um dos principais problemas encontrado durante o processo de extracio de
rodovias consiste na escolha da escala 6tima (o ). Um exemplo deste problema é mostrado na
Figura 46. Nas Figura 46b e c os resultados ndo sao ideais, pois permanecem muitas linhas
espurias devido a escolha de um valor muito baixo de sigma. Ao incrementar esse valor de

sigma na funcdo Gaussiana, a quantidade de cadeias de pequenas extensdes diminui
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consideravelmente devido a pulverizacdo de cadeias advindas de ruidos ou que ndo sio linhas
fisicas (Figura 46d, e e f). Entretanto, podem ocorrer falhas de conectividades dessas cadeias

se um valor de sigma muito alto for escolhido (Figura 46e e f).

(0

(d) (e ()
Figura 46 - Deteccao da malha viaria: (a) imagem original; (b) deteccao para fator de escala iguala O ;
(c) deteccdo com o, > 0 ; (d) deteccdo com o, > 0, ; (e) deteccido o, > 0, ; (f) detec¢do com o, > 0, .

Sendo assim, a escolha da escala 6tima ndo € algo tdo trivial e tem
influéncia na efici€éncia da metodologia para a extragdo automética das rodovias. Dessa forma,
o processo de extragdo se torna dependente da intervencdo do operador humano para a
escolha 6tima da escala. Este fator implica na necessidade de desenvolvimentos adicionais, a
fim de se obter automaticamente, ou seja, sem interven¢do humana, um valor de escala ideal
em funcdo da quantidade de detalhes espurios contidos na imagem.

Nesse contexto, € proposto um critério para a eliminacdo de linhas espurias
presentes nas imagens processadas, baseado no seguinte principio: as linhas espurias
geralmente possuem valor de magnitude de segunda derivada bem menores que as linhas

fisicas. Esse principio pode, em linhas gerais, dar origem ao seguinte algoritmo:

1) Vetorizar o mapa de linhas gerado pelo detector de Steger como descrito na Secao

2.6.1;
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2) Para cada cadeia de linhas detectada, calcula-se o valor médio (Md) da segunda
derivada com o auxilio da interpolacdo bilinear, visto que, o processo de vetorizacio
fornece resultados sub-pixel;

3) Encontrar o maior valor médio da segunda derivada (G,4,) das cadeias e o menor
valor (G,;»), para posteriormente obter a amplitude entre os valores médios das

magnitudes da segunda derivada, ou seja:

4) Dividir a amplitude em, por exemplo, 100 classes, possibilitando uma descri¢do fiel
das freqiiéncias do valor médio, visto que, todas as cadeias de linha extraidas serdao
classificadas em diversas classes conforme o valor da segunda derivada, sendo
possivel criar um histograma de freqiiéncia das cadeias de linhas;

5) Ordenar os dados dos valores médios da segunda derivada;

6) Calcular a mediana ( Mr) dos intervalos;

7) Obter os extremos do intervalo [G,,.2*Mr-G,, |através da andlise das

min’
freqii€ncias, sendo que apenas as cadeias pertencentes a este intervalo serdao alvos da
purificacdo;

8) As linhas espurias deverdo gerar um pico tnico e proeminente nas proximidades de
My, principalmente para escalas finas. Iniciando com um fator de escala fino (por
exemplo, o =1), proceder ao longo da escala, através do incremento do sigma, até
que o pico seja achatado, como mostra a Figura 47. Um critério de parada poderia
ser quando, por exemplo, 99% das cadeias com segunda derivada média pertencente

ao intervalo, ou seja, de G, até 2*Mr-G,

min

sejam pulverizados a medida que se

move na direc@o de escalas mais grosseiras.

r +
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Sl 3| 2 2
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— L Y == b i Trem———
Adr r' Adr #! Adr e My r'
(a) (b) (©) (d)

Figura 47 - Descri¢io da freqiiéncia do valor médio conforme a varia¢iao do sigma: (a) variacao da
freqiiéncia para O ; (b) variacao da freqiiéncia para ¢, > 0 ; (c) variacdo da freqiiéncia

para O, > O, ; (d) variagio da freqiiéncia para 0, > 0,.
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As linhas fisicas normalmente possuem valores médios da segunda derivada

maiores, sendo assim, suas classes de freqiiéncias localizam-se a direita do pico de freqiiéncia.

4 Etapa: P6s-processamento baseado em limiarizacdo por comprimento

Com o pré-processamento de realce, muitos ruidos também sdo realcados,
resultando em linhas espurias indesejdveis, geralmente de pequenos comprimentos que

prejudicam a qualidade da extracao. Para melhorar esta qualidade, apds a deteccdo das cadeias
com escolha automadtica de limiares de histerese (7,;7,) e escala (O ), pode-se aplicar um

processo de limiarizagdo por comprimento visando eliminar quase que totalmente as linhas
espurias.

Nesta etapa € utilizado o operador ‘select_contours_xld’ disponivel no
software HALCON 7.1. Sendo necessario estabelecer um limiar minimo relacionado com a
dimensdo das cadeias que deverdo ser eliminadas. Assim, o operador analisa a dimensao das

cadeias detectadas e devolve apenas as cadeias que estdo acima deste limiar pré-estabelecido.

— 5% Etapa: Pds-processamento baseado em Poligonizacao

As rodovias em imagens digitais apresentam-se como faixas suaves,
podendo ser modeladas eficientemente por linhas poligonais. Assim, apds o processo de
deteccdo de linhas, pode-se aplicar um algoritmo de poligonizagdo, para reduzir
significativamente o nimero de pontos de linhas previamente detectadas, mas mantendo a
qualidade geométrica das linhas. Nesta etapa do processo de extracdo € utilizado o operador
‘gen_polygons_xld’ disponivel no software HALCON 7.1.

O tipo de aproximacdo utilizada nesta funcido € o Ramer, onde o algoritmo
aproxima os contornos de forma que a distancia euclidiana do poligono de aproximacao até o
contorno seja inferior ou igual a um parametro Alpha (limiar de aproximacdo). Para esta
aplicagdo utilizou-se um Alpha igual a 0,5.

O resultado do processo descrito € um conjunto de linhas poligonais
representando segmentos de rodovias. Isto ocorre porque as duas etapas anteriores nao
permitem a geracdo de resultados intermedidrios ideais e, também, pela impossibilidade do

processo como um todo de gerar resultados topologicamente corretos. Vale ressaltar que os

resultados completos nio sao alvos da metodologia proposta.
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3.2.2 Extracdo de segmentos de eixos de simetria de rodovias ao longo do espaco-escala e

em imagens de média e alta resolugdo

Neste caso a metodologia utilizada para imagens de média e alta resolucdo é
a mesma descrita para imagens de baixa resolu¢do, ndo possuindo apenas a primeira etapa,
pois as rodovias nessas imagens aparecem geralmente bem pronunciadas, ndo necessitando
ser realcadas.

A dificuldade esperada durante a aplicacdo desta metodologia esta
relacionada com a escolha do parametro de escala Gaussiano. Quanto maior for esse
parametro, maior serd a razdo sinal/ruido e, em decorréncia, mais favoraveis serdo os
resultados em termos dos significados fisicos das linhas extraidas. Na verdade, existe sempre
uma escala Gaussiana em que a maior parte das linhas extraidas representard eixos de simetria

de rodovias, com cada vez menos ruidos.
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4 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

N

Este capitulo esta dividido em 4 secdes, destinadas a apresentacdo e
discussdo dos experimentos realizados, bem como a andlise de seus resultados. A Secado 4.1
apresenta os detalhes computacionais da metodologia e os recursos necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho. As Sec¢des 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, a forma de
andlise dos resultados e os dados utilizados. Por fim, a Secao 4.4 apresenta os resultados dos

experimentos realizados e as respectivas analises.

4.1 Aspectos computacionais

Para a execugdo desta pesquisa, as implementacdes foram realizadas no
Microsoft Visual C++ 6.0, com a utilizacdo de sub-rotinas do aplicativo HALCON 7.1 da
MVtec.

O HALCON ¢ uma ampla biblioteca de ferramentas com um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) para visdo computacional, desenvolvida pela MVTec
Software Gmbh em 1997. As ferramentas sdo constantemente atualizadas nas mais recentes e
avangadas tecnologias.

As classes ou fungdes do HALCON podem ser utilizadas em vdrias
linguagens, tais como: C, C++, Visual Basic e Delphi. O HALCON possui uma biblioteca
extensa de mais de 1300 operadores utilizados em segmentagdo, analise morfoldgica, extragdo
de atributos, classificacdo, visualizacdo etc. Muitos desses operadores sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, pois através deles € possivel
extrair linhas e bordas de imagens digitais, coloridas ou ndo, com precisdo sub-pixel
(MVTEC, 2006). Dessa forma, algumas operacdes tipicamente utilizadas no processamento
digital de imagens fornecidas pelo HALCON, por meio de sub-rotinas, foram utilizadas em

conjunto com o Visual C++ durante as implementacgdes realizadas neste trabalho.
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A visualizacdo das imagens e os recortes das regides de interesse em
imagens de grande dimensdes, foram realizados através do editor de imagens [rfanView. Ja a
visualizacdo dos histogramas foi realizada através do aplicativo Gnuplot;

Foram utilizadas também, algumas rotinas pré-existentes, desenvolvidas, em
linguagem C, pelo grupo coordenado pelo orientador.

A metodologia descrita no Capitulo 3 foi implementada e aplicada em
algumas imagens teste apresentadas na Secdo 4.3. A fim de facilitar o processo de

implementagdo, o programa foi sub-dividido em 3 mddulos:

. Primeiro Moédulo: Responsavel pela liberagao dos limiares de
histerese que serdo utilizados nos mdédulos seguintes. Neste modulo €

necessdrio inserir, como dado de entrada, o valor do menor sigma da

funcdo gaussiana obtido pela expressio o relacionado com a

oW

B’
largura da rodovia. Os limiares de histerese sdo determinados através da
andlise do histograma referente a segunda derivada parcial da imagem
(Laplaciano), obtida pela convolucdo da imagem com a segunda
derivada da funcdo gaussiana. O menor e o maior limiar correspondem
respectivamente a 30% e 90% da escala dos valores absolutos do

Laplaciano. Para imagens de baixa resolugdo, neste mesmo moédulo, é

aplicada também uma etapa de realce.

. Segundo Médulo: Determina os extremos do intervalo

[G

min *

2*Mr-G

] (citado na Secdo 3.2.1, passo 7) e o ndmero
maximo de linhas espurias que deverdo ser detectadas dentro deste
intervalo. Nesta etapa, é necessdrio fornecer ao programa trés
parametros: limiares de histerese adquiridos no médulo 1 e o grau de
pulverizacdo das cadeias (95 a 99%). Todos os parametros adquiridos
neste modulo sdo obtidos aplicando o extrator de linhas com sigma da
funcdo gaussiana igual a 1,0 para imagens de média e alta resolucdo e
0,7 para imagens de baixa resolucdo, devido ao menor grau de

suavizacdo necessario. Logo em seguida € aplicado o processo de

vetorizacdo, de modo a determinar posteriormente o tamanho das
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cadeias e os respectivos valores médios de segunda derivada que serdo
analisados para determinar os extremos do intervalo e o ndmero

maximo de cadeias que deverao estar contidos neste intervalo.

o Terceiro Médulo: Efetua a deteccdo de linhas pelo detector de

Steger. O melhor fator de escala é escolhido através de incrementos de
o w
0,5 de seu valor inicial | o,,., :ﬁ ,

permitido (valor maximo igual a 20,0). A cada iteragdo € verificado o

até atingir o valor miximo

nimero de linhas espurias contidas no intervalo [G,,., 2*Mr-G,, ].

min *
Se o numero de cadeias for maior que o valor maximo determinado no
modulo 2, nova iteracdo € realizada. Para imagens de baixa resolucao
esse incremento foi de 0,1 devido ao baixo valor de suavizacdo
necessdria para a extracdo. Neste mesmo mddulo, apds a extragdo dos
contornos lineares utilizando a escala o6tima, sao realizados os
processamentos de limiarizagdo por comprimento e a poligonizagio,
buscando respectivamente, eliminar uma quantidade expressiva de

falsos positivos e representar os limites de regides presentes na imagem.

4.2 Formas de andlise dos resultados

Os resultados experimentais serdo analisados visual e numericamente. Em
ambos 0s casos 0s parametros de interesse sdo a completeza e a corre¢do, ambos relacionados
com a qualidade da extracdo. A andlise visual é realizada através da superposi¢ao dos vetores
extraidos sobre a imagem original. Segundo Wiedemann e Hinz (1999), a anélise numérica €
realizada a partir da comparacdo numérica de informacdes provenientes dos resultados
obtidos pela metodologia proposta e dos resultados obtidos manualmente. A partir das
informacdes provenientes em ambos os resultados, especificam-se os seguintes parametros de

analise:
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- Completeza (COM): razdo entre o comprimento total dos segmentos
extraidos pela metodologia e o comprimento total de segmentos de rodovias de referéncias

extraidos manualmente. Matematicamente o parametro de completeza € representado por:

COM :@’ (55
MT

em que:
o ME é o comprimento total dos segmentos de rodovias extraidos;

o MT é o comprimento total dos segmentos de rodovias de referéncia;

A Equacdo 55 mostra que o critério de completeza deve ter valor no
intervalo [0,1], sendo que 1 representa o resultado 6timo e 0 (zero) o péssimo resultado

(nenhuma extragdo).

- Correcao (COR): A correcdo ¢é definida como a razdo entre o
comprimento total dos segmentos de rodovias extraidos corretamente € o comprimento total

dos segmentos de rodovias extraidos. A correcdo € descrita matematicamente como:

cor=Y¢ (56)
ME

em que:

o MC é o comprimento dos segmentos de rodovias extraidos corretamente;

4.3 Dados

Os dados utilizados para a realizacdo dessa pesquisa estdo disponiveis no
laboratdrio de Fotogrametria da FCT/UNESP, tratando-se de imagens aéreas e de satélites de
diversas resolucdes (alta, média e baixa). Devido ao alto grau de complexidade que cada

resolugd@o proporciona ao extrator, serdo trabalhas imagens com diferentes resolucdes, pois, de
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acordo com a resolucdo, os elementos do contexto t€ém seu aspecto modificado e a influéncia
que causam aos processos de extragdo, é diferenciada.
Os experimentos foram realizados com uma série de imagens reais. A seguir

sdo dadas as principais caracteristicas de cada uma delas.

1) Imagens de alta resolucao

. Imagem Teste 1.1: Esta imagem aérea apresenta rodovias com aproximadamente 33
pixels de largura. Possui dimensdo de 535x498 pixels. Observa-se que a imagem possui
bordas bem definidas e regides com mesma resposta espectral das rodovias, regides estas que

podem confundir o extrator.

Figura 48 - Imagem Teste 1.1.

o Imagem Teste 1.2: Recorte de uma imagem aérea de uma regido da Suica, de
1010x400 pixels, com rodovia de largura média correspondente a 21 pixels. Esta imagem ¢é
bastante favordvel a metodologia, apesar de possuir uma pequena regido com uma diferenca

significante no contraste das bordas laterais da rodovia.
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Figura 49 - Imagem Teste 1.2.

. Imagem Teste 1.3: Imagem aérea com dimensdo de 500x500 pixels. Possui rodovia
com largura média de 28 pixels. Por se tratar de uma imagem de alta resolucdo, nela é
avistado um veiculo e entradas rurais (rodovias secunddrias) com semelhante resposta

espectral das rodovias.

Figura 50 - Imagem Teste 1.3.

. Imagem Teste 1.4: Imagem com dimensao de 550x310 pixels, contendo rodovias com
largura média de 12 pixels. Algumas regides de perturbacdes das vias estdo presentes,
decorrentes das sombras de arvores nas laterais das rodovias e estradas rurais (rodovias

secundarias).

Ishibashi, R. unesp ‘a8



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugdes Variadas Usando o Principio 91
de Bordas Paralelas

Figura 51 - Imagem Teste 1.4.

. Imagem Teste 1.5: Imagem aérea, de 526x754 pixels. A rodovia presente na imagem
possui largura média de 12 pixels, com alguns pontos de irregularidades, como por exemplo,

oclusdes acarretadas por drvores e sombras.

Figura 52 - Imagem Teste 1.5.

. Imagem Teste 1.6: Imagem aérea, de 500x655 pixels, a rodovia principal possui
rodovia de largura média igual a 14 pixels. A imagem em questdo apresenta alguns
problemas, tais como, a diferenca de contrate em torno de suas rodovias, obstrucdes parciais
das vias por sombras e regides com semelhanga ao ente rodovia, ou seja, 0 mesmo apresenta

um par de bordas paralelas com largura e contraste semelhante as rodovias.
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Figura 53 - Imagem Teste 1.6.

2) Imagens de Média Resoluc¢iao

o Imagem Teste 2.1: Esta imagem contém rodovias com largura média de 5 pixels, e
dimensdo de 500x500 pixels. Possui baixo contraste, grandes regides com semelhante
resposta espectral das rodovias (lateral superior esquerda), regides com diferentes contrastes

lateral das bordas, variag@o na largura da rodovia principal e edificacoes.

Figura 54- Imagem Test 2.1.

. Imagem Teste 2.2: Imagem com rodovias de largura média de 6 pixels (Figura 55). A
dimensao original dessa imagem era de 2550x1750, possuia rodovias de aproximadamente 28

pixels de largura, sendo reamostrada para 650x446 pixels, torna-se uma imagem de média
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resolucdo. Apresenta algumas edificacdes em suas margens, bem como detalhes e regides que

confundem com a resposta espectral de suas rodovias.

Fiura 55 - Imagem Teste 2.2.

. Imagem Teste 2.3: Recorte da imagem do satélite Ikonos, de 604x1026 pixels. A
imagem possui rodovias com largura aproximada de 5 pixels, com excelente contraste lateral

e regides com diferentes texturas.

Figura 56 - Imagem Teste 2.3.
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o Imagem Teste 2.4: Imagem com dimensdo de 546x341, adquirida também pelo satélite
Ikonos. Suas rodovias possuem largura média de 4 pixels contendo em seus arredores algumas

regides de solo exposto de semelhante resposta espectral.

o

o

Figura 57 - Image- Teste 2.4.

3) Imagens de Baixa Resolucio

o Imagem Teste 3.1: Imagem adquirida pelo Satélite Sino-Brasileiro CBERS, de
500x500 pixels de dimensdo. Esta imagem possui rodovias com largura média de 2 pixels. As
rodovias apresentam-se como estruturas lineares sendo muitas vezes confundidas com outras

feicdes lineares contidas na imagem.

i | r -
Figura 58 - Imagem Teste 3.1.
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o Imagem Teste 3.2: Imagem também adquirida pelo Satélite Sino-Brasileiro CBERS,

com dimensdo de 630x370 pixels. Contém uma rodovia com largura de aproximadamente 2

pixels.

Figura 59 - Imagem Teste 3.2.

o Imagem Teste 3.3: Imagem aérea com rodovias de aproximadamente 2 pixels de
largura e dimensdo de 553x583 pixels. Nesta imagem € possivel observar uma rodovia com

curvas suaves com algumas obstrucdes provocadas pela presenca de drvores em seu leito.

Figura 60 - Imagem Teste 3.3.

. Imagem Teste 3.4: Imagem aérea, de 567x567 pixels. Contém uma rodovia com
largura média de 2 pixels, com bordas bem definidas e uma curva bem acentuada na parte

inferior da imagem.
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Figura 61 - Imagem Teste 3.4.

4.4 Experimentos e Resultados

Nesta secdo sdo descritos os resultados obtidos pela avaliacdo experimental
da metodologia desenvolvida utilizando dados reais de imagens aéreas e de satélites de alta,
média e baixa resolugao.

A seguir é apresentada uma descri¢do detalhada, bem como a andlise visual

e numérica para cada experimento realizado.

4.4.1 Experimentos com imagens de alta resolugdo

Para a extragdo das rodovias foi necessario primeiramente a obtencdo dos
limiares de histerese. Estes limiares sdo utilizados para eliminar parte das linhas espurias
contida na imagem de extracao.

Com a aplicacdo do primeiro médulo, nas imagens de alta resolucdo, obtém-

se os seguintes limiares para a selecdo automatica de escala (Tabela 1).
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Tabela 1 - Limiares de histerese para imagens de alta resolucao.

Imagem | Menor Limiar | Maior Limiar
Teste 1.1 0,04 0,17
Teste 1.2 0,02 0,35
Teste 1.3 0,02 0,32
Teste 1.4 0,12 1,00
Teste 1.5 0,07 0,56
Teste 1.6 0,06 0,71

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos pelo segundo médulo do programa,

quais sejam: os extremos do intervalo [G 2*Mr-G ] e 0 nimero maximo de cadeias que

min? min

deverdo ser mantidas dentro do intervalo analisado.

Tabela 2 - Paramentos para selecio automatica de escala das imagens de alta resolucio.

Imagem segAl:[er;agng)‘zzda [G AI'; t:r]‘\)/‘;,f(is(; | ] Numero mdxil;z‘c‘; de cadeias
das cadeias (M ) min? min perminaas
Teste 1.1 3,38 0,00; 6,76 22
Teste 1.2 0,96 0,06; 1,86 3
Teste 1.3 1,60 0,15; 3,05 20
Teste 1.4 2,07 0,11; 4,03 10
Teste 1.5 1,31 0,09; 2,54 24
Teste 1.6 1,37 0,05; 2,68 77

Com a aplicacdo do terceiro médulo foi possivel escolher o melhor fator de
escala. A seguir sdo apresentados os resultados da extrac¢do utilizando o sigma fino (pequeno

sigma que possibilita detectar grandes detalhes da imagem juntamente com os ruidos) igual a

w . ~ i
1,0, os resultados com 0 =—= e os resultados advindos do processo de selecdo automatica

V3

através dos incrementos realizados.
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° Imagem Teste 1.1:

’ et
*"-«,@59’ G
"é%;‘,ﬁ%ﬁi’”" ,‘A} -,f-,.' .. :

el

e
(a) (b) (c)

Figura 62 - Experimento realizado com a imagem Teste 1.1: (a) Resultado da extracdo com sigma igual a

1,0; (b) Resultado da extra¢do para o menor sigma aceito pela restricao [0' > %] igual a 9,5; (¢)

Resultado da extracio para o sigma selecionado automaticamente igual a 11,5.

Para a imagem Teste 1.1, o valor obtido automaticamente para o sigma da
fun¢do gaussiana € igual a 11,5 com limiares de histerese (7,;7,) iguais a 0,04 e 0,17.

Observa-se que uma grande quantidade de detalhes espurios foi eliminada através do processo
de extragdo automdtica. Como mostra a Figura 62c, algumas regides foram extraidas
erroneamente (falsos positivos), o que se justifica por serem regides com padrdao semelhante
ao das rodovias. A metodologia € vulnerdvel a estes tipos de erros, pois o extrator confunde
estas regides com as regides de interesse.

Efetuando a andlise visual do resultado (Figura 63), pode-se notar problema
na extracao em regides de cruzamento e em um pequeno trecho no limite da rodovia superior
direita. Vale ressaltar que o objetivo deste trabalho esta voltado apenas para extracdo dos

eixos das rodovias, ndo propriamente as regides de cruzamentos.
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Cruzamento

Falsos
positivos

Figura 63 - Sobreposicao do resultado sobre a imagem original.

A eficiéncia da metodologia proposta foi examinada também através da
andlise numérica, no qual foram avaliadas a completeza e a correc@o. Devido a falha do trecho
no limite da rodovia superior direita, o parametro de completeza atingiu 97%, ja o percentual

de correcao atingiu 100% devido a qualidade geométrica das linhas extraidas.

° Imagem Teste 1.2:

(b)
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(©
Figura 64 - Experimento realizado com a imagem Teste 1.2: (a) Resultado da extracio com sigma igual a
1,0; (b) Resultado da extracdo para o sigma minimo permitido pela restricio (o = 6,0 ); (c) Resultado da

extracao para o sigma selecionado automaticamente igual a 7,5.

Para a imagem Teste 1.2, o sigma obtido automaticamente foi 7,5 com
limiares de histerese (7,7, ) iguais a 0,02 e 0,35, sendo o menor valor aceito pela restrigdo
igual a 6,0. A eficiéncia da metodologia proposta pode ser observada através da Figura 64c,

onde todas as linhas espurias foram eliminadas preservando a principal cadeia que compde a

malha vidria com excelente qualidade geométrica.

Deslocamento

Figura 65 - Sobreposiciao da imagem resultante sobre a imagem original.

Através da andlise visual (Figura 65), observa-se um leve deslocamento na
regido central da imagem, causado provavelmente por um pequeno cruzamento com
tonalidade de cinza mais claro que a rodovia.

Os parametros de qualidade obtidos para este experimento foram de 100%,
devido ao baixo nivel de detalhamento contido na imagem original e a excelente qualidade

geométrica da rodovia em questao.
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° Imagem Teste 1.3

A Figura 66a e b apresentam, respectivamente, os resultados da extracdao de

rodovias da Imagem Teste 1.3 para um sigma fino igual a 1,0 e para o sigma obtido

automaticamente igual a 8,0 com limiares de histerese (7,;7, ) iguais a 0,02 e 0,32. Este fator

de escala coincide com o menor valor permitido pela restricdo ¢ =2 —

N
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Figura 66 - Experimento Realizado com a imagem Teste 1.3: (a) Resultado do processo de
extracido para sigma igual a 1,0; (b) Resultado do processo de extraciao para o
sigma adquirido automaticamente igual a 8,0.

Observa-se que grande parte dos detalhes espurios extraidos para o sigma
igual a 1,0 (Figura 66a) foi eliminada através do processo de extragdo desenvolvido. Por se
tratar de uma imagem de alta resolucdo, algumas estruturas podem ser comumente
encontradas, como por exemplo, drvores e sombras nas bordas das pistas, automoveis e
estradas rurais (rodovias secunddarias). Neste caso, o maior distirbio ocorrido € decorrente da

presenca de automével no leito da rodovia, ocasionando a desconex@o das linhas extraidas.
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Deslocamento
Falha (}e Quebra do
extracio
segmento

Figura 67 - Sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem original.

Efetuando a andlise visual do resultado (Figura 67), pode-se notar, além da
quebra dos segmentos de rodovias, alguns deslocamentos, decorrentes da falha do extrator,
nos limites das linhas extraidas e a falha na detec¢do da estrada rural contida na regido
inferior esquerda. A estrada rural (rodovia secunddria) nao foi extraida devido a sua espessura
e seu contraste, sendo elas bem menores que as referentes rodovias principais. Dessa forma, o
parametro de completeza atingiu 85% devido a quebra dos segmentos e a ndo deteccdo da
estrada rural. J4 o percentual de correcdo atingiu 93% devido as pequenas variagdes ocorridas

em torno do automovel e nos limites das linhas extraidas.
o Imagem Teste 1.4

A Figura 68a, b e c apresentam, respectivamente, os resultados para a

imagem Teste 1.4 com sigma fino igual a 1,0, para menor sigma adquiro pela restricao

(0' > %j igual a 3,5 e para o sigma obtido pela extracdo automadtica igual a 4,5, todos com

limiares de histerese (7,;7, ) iguais a 0,12 ¢ 1,00.
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(©
Figura 68 - Experimento realizado com a imagem Teste 1.4: (a) Resultado da detec¢do para o sigma igual
a 1,0; (b) Resultado da extracido para o menor sigma igual a 3,5 obtido pela restricao; (c) Resultado da
deteccdo para o sigma adquirido automaticamente igual a 4,5.

Observa-se através das Figuras 68 e 69 que grande parte das linhas espurias
foi eliminada e a0 mesmo tempo nota-se a presenca da principal cadeia que compde a malha

vidria com excelente qualidade geométrica.
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Falso
Positivo

Figura 69 - Sobreposiciao da imagem resultante sobre a imagem original.

Efetuando a andlise visual do resultado (Figura 69), pode-se notar a
qualidade da extracdo obtida para as rodovias principais, observando apenas leves
deslocamentos proximos as entradas rurais presentes na imagem. As sombras sobre os leitos
das rodovias nao influenciaram o processo de extracao. Mas por outro lado, as estradas rurais
(rodovias secunddrias) contidas na imagem nao foram detectadas. Nota-se que estas rodovias
possuem padrdes centrais com vegetacdo, apresentando-se entdo como duas linhas laterais
bem finas, as quais sdo pulverizadas utilizando um sigma minimo relacionado com a largura
da rodovia principal. Uma regido ndo relacionada com a rodovia (falso positivo) foi também
detectada devido a semelhanca dos tons de cinza dessa regido com o alvo da extracao.

Como as rodovias secundarias também s@o alvos de extragdo, o parametro
de completeza foi prejudicado, atingindo 58%. Ja o parametro de correcdo geométrica

permaneceu com excelente qualidade, atingindo 98%.

° Imagem Teste 1.5

A imagem Teste 1.5 possui rodovias de aproximadamente 12 pixels de

largura. Dessa forma, o sigma ideal segundo a Expressdao 27 deve ser maior que 3,5. O sigma
obtido automaticamente € igual a 6,5 com limiares de histerese (7,7, ) iguais a 0,07 e 0,56.

Os resultados para cada sigma sdo mostrados nas Figura 70a, b e c.
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Figura 70 - Experimento com a imagem Teste 1.5: (a) Detec¢io para sigma fino igual a 1,0;
(b) Deteccao para o menor sigma aceito pela restricao igual a 3,5; (c) Deteccio para o
sigma obtido automaticamente igual a 6,5.

Esta imagem apresenta algumas regides de irregularidades, como por

exemplo, oclusdes acarretadas por drvores e sombras. Estas irregularidades ocasionam varios

problemas durante o processo de extracdo, dentre eles citam-se as descontinuidades e os

deslocamentos das linhas extraidas.

Falsos
positivos

Deslocamento/
Quebra

Figura 71 - Sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem original.
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Efetuando a andlise visual (Figura 71), podem-se notar as irregularidades
contidas na imagem resultante, descritas anteriormente. Alguns métodos (VALE, 2007 e
BAUMGARTNER et al., 1999) podem ser aplicados para corre¢do destas irregularidades,
mas estd tarefa nao faz parte do escopo deste trabalho.

Através da andlise numérica € possivel verificar a deficiéncia da extragao
quando a imagem envolve pontos de irregularidades tdo complexas quanto as citadas
anteriormente. Devido a quebra das cadeias e os deslocamentos ocorridos durante o processo
de extracdo, o parametro de completeza atingiu 72% e o percentual de correcdo geométrica

85%. J4 os falsos positivos totalizam 7% das cadeias totais presente no processo de extragao.

. Imagem Teste 1.6

Para a imagem Teste 1.6, o desvio-padrao obtido pelo processo automatico €
igual a 9,5 com limiares de histerese (7,7, ) iguais a 0,04 e 0,40. Através da Figura 72c ¢
possivel observar que com a aplicacdo da metodologia proposta, grande quantidade dos

detalhes esptrios, extraidos para o sigma fino (Figura 72a), foram eliminados de forma a

preservar a maior parte das fei¢des de interesse.

(b) (©)
Figura 72 - Experimento com a imagem Teste 1.6: (a) Imagem resultante para o sigma igual a 1,0;
(b) Imagem resultante para um sigma obtido pela restricio igual a 4,0; (c) Imagem resultante
para o sigma obtido automaticamente igual a 6,0.

Embora o resultado seja em geral bom, a imagem teste em questdo apresenta
alguns problemas que prejudicam o processo de extragdo. E possivel visualmente (Figura 73)

observar algumas deficiéncias, tais como, o deslocamento causado pela diferenca de contraste
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das bordas da rodovia (fei¢ao linha), descontinuidades causadas pelas obstru¢des das rodovias
e a extracdo de muitos falsos positivos causados pelas regides com semelhanca ao ente
rodovia, ou seja, regides com um par de bordas paralelas e largura semelhante as rodovias.
Devido a descontinuidade e os deslocamentos das linhas extraidas, o parametro de completeza

atingiu 98% e o percentual de correcdo geométrica 94%.

Deslocamentos

Falsos Quebra
Positivos N, - 5
\

N -

L

Figura 73 - Sobreposi¢ao da imagem resultante sobre a imagem original.

A Tabela 3 apresenta um sumdrio contendo os resultados da andlise
numérica de todos os testes realizados envolvendo imagens de alta resolucdo, bem como, o

valor médio dos resultados adquiridos.

Tabela 3 - Resultados da analise numérica para imagens de alta resolucio.

Imagem Completeza (%) Correcao (%)
Teste 1.1 97 100
Teste 1.2 100 100
Teste 1.3 85 93
Teste 1.4 58 98
Teste 1.5 72 85
Teste 1.6 98 94
Valor Médio 85 95
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A partir dos dados apresentados na Tabela 3 é possivel notar a eficiéncia da
metodologia voltada a selecdo automadtica dos limiares de histerese (7,37, ) e escala (o) em

imagens de alta resolu¢c@o. Dentre as imagens testes utilizadas, a imagem Teste 1.4 foi o que
apresentou o menor parametro de qualidade, causada pela alta quantidade de arvores e
sombras sobre o leito da rodovia que prejudicaram o processo de extracdo. Para as demais
imagens, os parametros numéricos (completeza e corre¢do) obtiveram bons resultados,

atingindo valores médios, respectivamente, iguais a 85 € 95%.

4.4.2 Experimentos com imagens de média resolucdo

Com a aplicacdo do primeiro médulo computacionalmente implementado
no conjunto de imagens de média resolugdo, foram obtidos os limiares necessarios para cada
imagem teste. Como dito anteriormente, estes limiares sdo utilizados para filtrar a maioria das

linhas espurias contidas na imagem. A Tabela 4 apresenta os limiares obtidos.

Tabela 4 - Limiares de histerese para imagens de média resolucao.

Imagem | Menor Limiar | Maior Limiar
Teste 2.1 0,41 3,47
Teste 2.2 0,40 3,90
Teste 2.3 0,80 4,80
Teste 2.4 0,90 5,40

Com a aplicagdo do segundo moédulo do programa foi possivel obter os

dados contidos na Tabela 5:
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Tabela 5 - Paramentos para selecio automatica de escala das imagens de média resolucao.

Imagem Segf:g;asgrgf; da Intervalos Niimero mdximo de cadeias
* - .,
das cadeias (Mr) [G”’i”’z Mr G’"i”] permitidas
Teste 2.1 4,17 0,40; 7,95 30
Teste 2.2 5,08 0,61; 9,55 24
Teste 2.3 4,85 0,36; 9,34 19
Teste 2.4 3,82 0,57; 7,07 19

A partir dos dados apresentados na Tabela 5, foi possivel de forma
automdtica, obter o melhor fator de escala para cada imagem. A seguir sdo apresentados os

resultados da extracdo utilizando o sigma fino igual a 1,0, os resultados para o menor sigma

. _— w ) ~ Lo
obtido pela restri¢ao O-ZE e os resultados advindos do processo de selecdo automatica

através dos incrementos realizados.

° Imagem Teste 2.1

A imagem Teste 2.1 possui rodovias de aproximadamente 5 pixels de

largura. Dessa forma, o sigma ideal segundo a Expressdo 27 deve ser maior que 1,5. O sigma
obtido pelo processo automadtico foi igual a 3,0 com limiares de histerese (7,;7,) iguais a

0,41 e 3,47. O resultado da extragao € observado na Figura 74c.

(0

Figura 74 - Resultado da Extracio: (a) Resultado da extracao para o sigma igual a 1,0; (b) Resultado para
w

o sigma minimo obtido pela restricao (o- > \/7) ; (¢) Resultado da extracio com sigma obtido pelo método
3

automatico igual a 3,0.
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Observa-se que a maioria dos detalhes espurios extraidos para o sigma igual
a 1,0 (Figura 74a) foi eliminado através do processo de extracdo desenvolvido (Figura 74c).
Embora o resultado da extracdo seja em geral bom, alguns pontos criticos contidos na
imagem, como por exemplo, regides nas laterais das bordas com mesmo tom de cinza da
rodovia, variacdo na largura da rodovia principal, edificacdes na borda da rodovia e rodovias
vicinais com baixo contraste e de espessura fina, causaram irregularidades na extragdo.
Através da andlise visual (Figura 75) € possivel notar as irregularidades decorrentes dos

pontos criticos citados. Dentre estas irregularidades pode-se citar:

. Ocorréncia de vérios falsos negativos ligados ao baixo contraste € a
espessura fina que algumas rodovias vicinais (rodovias secunddrias)
apresentam. As rodovias com melhor contraste foram extraidas sem
grandes problemas, resultando em linhas bem pronunciadas e de fécil
deteccdo;

° Deslocamentos ocasionados pela varia¢do na largura das rodovias e
pela regido de cruzamento;

. Ocorréncia de falsos positivos decorrentes das regides com mesmo

tom de cinza das rodovias.

Falso
- . Negativo

Exemplo de
Falsos positivos

Quebra

Figura 75 - Sobreposi¢ao da imagem resultante sobre a imagem Teste 2.1.
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Dessa forma, devido aos falsos negativos e aos deslocamentos das linhas
extraidas o pardmetro de completeza atingiu 80%. J4 o percentual de correcdo atingiu 92%
devido a boa qualidade dos eixos extraidos.

Os falsos positivos de pequena extensao sao eliminados através do processo
de limiarizacdo por comprimento. Para esta imagem teste foi utilizado um limiar igual a (/0 x
w), sendo w a semi-largura da rodovia. A Figura 76 apresenta o resultado obtido pela

limiarizagao.

(a) (b)
Figura 76 - Resultado da limiarizacao por comprimento: (a) Resultado da Limiarizac¢io; (b) Sobreposicao
do resultado sobre a imagem original.

o Imagem Teste 2.2

Para a imagem Teste 2.2, com rodovias de largura média de 6 pixels,
obteve-se, através da metodologia proposta, valor de sigma da funcdo gaussiana igual a 3,0 e
limiares iguais a 0,40 e 3,90. A eficiéncia da metodologia proposta pode ser observada através
da Figura 77c, onde nota-se que a maioria das linhas espurias foi eliminada preservando as

principais cadeias que compde a malha vidria com excelente qualidade de extragdo.
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-7,

(©
Figura 77 - Resultado da Extracao: (a) Resultado da extracao para o sigma igual a 1,0 (b) Resultado da
extraciio para o sigma minimo permitido (o = 2,0 ); (c) Resultado da extracio com sigma obtido pelo

método automatico igual a 3,0.

Esta imagem apresenta regides de edificagdes, detalhes com mesma resposta
espectral dos alvos de interesse e curvas bem acentuadas. Através da analise visual, observa-
se que a regido contendo mesma resposta espectral das rodovias ocasiona deslocamento na
linha detectada, gerando os falsos positivos. Observa-se também que o método se mostra bem
eficaz nas regides de maior curvatura (rodovia menos espessa) e de cruzamento, extraido-as
com excelente qualidade. Por outro lado, verifica-se uma grande quantidade de falsos

negativos, resultantes das rodovias vicinais de espessura fina e de baixo contraste.

Ishibashi, R. unesp ]



Extracdo de Segmentos de Rodovias em Imagens de Resolugbes Variadas Usando o Principio 113
de Bordas Paralelas

Falsos
Negativos

Deslocamentos

Edificacoes

Figura 78 - Sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem Teste 2.2.

Neste experimento, existem alguns falsos positivos de pequenas extensdes
localizados na regido de edificacdo. Alguns destes falsos positivos podem ser eliminados
através da limiarizacdo por comprimento de cadeias. Neste caso aplicou-se um limiar igual a
(15 x w), sendo w a semi-largura da rodovia. O resultado obtido € apresentado na Figura 79,
onde € possivel observar a eliminacdo dos pequenos fragmentos correspondentes aos falsos

positivos.

-

Figura 79 - Limiarizacao por comprimento: (a) Resultado da limiarizacao; (b) Sobreposicao da imagem
resultante.

Analisando numericamente o resultado obtido, devido as irregularidades
contidas na imagem resultante, o parametro de completeza atingiu 71% e o percentual de
correcdo geométrica 97%. Como a extracdo das regides de edificacdes ndo faz parte do
escopo deste trabalho, os falsos positivos contidos nessas regides niao entram no cédlculo dos

parametros de qualidade.
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° Imagem Teste 2.3

A imagem Teste 2.3 possui rodovias com largura de aproximadamente 5

pixels. O sigma obtido automaticamente € igual a 2,5, com limiares de histerese (7,;7,)

iguais a 0,80 e 4,80. A eficiéncia da metodologia proposta é observada com o resultado

apresentado na Figura 80c.

(c)
Figura 80 - Resultado da Extracao: (a) Resultado da extracao para o sigma igual a 1,0; (b) Resultado da
extracio para o sigma minimo igual a 1,5; (c) Resultado da extracido com sigma obtido
pelo método automatico igual a 2,5.

Através da Figura 80c observam-se alguns falsos positivos contidos na
extragdo relacionados as diferentes variagdes de textura da imagem. Como o terceiro méodulo
busca eliminar as cadeias de acordo com os parametros obtidos pelos médulos anteriores, o
sigma escolhido nem sempre é o mais ideal. Como nas imagens de texturas ndo homogéneas a
variacdo dos niveis de cinza é muito elevada, torna-se necessdrio aplicar um grau de
pulverizagdo ainda maior, tendo como conseqiiéncia o aumento no valor do desvio-padrao.

Como nao € possivel modificar o valor do desvio-padrdo obtido pela
metodologia, aplicou-se neste experimento a limiarizacdo por comprimento de cadeias, onde
apenas uma pequena linha espuria foi eliminada (Figura 81). Neste experimento aplicou-se
um limiar igual a (/5 x w), sendo w a semi-largura da rodovia principal. O aumento deste

limiar implicaria na quebra das cadeias principais, prejudicando a qualidade da extracao.
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(a) (b)
Figura 81 - Limiarizacao por comprimento: (a) Resultado da limiarizaciao; (b) Resultado
sobreposto a imagem original.

Pode-se observar (Figura 81) que o resultado possui excelente qualidade
geométrica, visto que ndo apresenta nenhum deslocamento ou perda de informagao.
Entretanto, permanecem alguns falsos positivos. Dessa forma, os parametros de completeza e

correcdo atingiram 100% de qualidade, demonstrando assim, a qualidade do extrator.

. Imagem Teste 2.4

Para esta imagem, o valor do desvio-padrdo calculado automaticamente é
igual a 2,0 e os valores menor e maior de histerese (7,;7, ) obtidos sdo 0,9 e 5,4. O resultado

obtido € bastante satisfatdrio, ja que poucos falsos positivos foram extraidos (Figura 82).
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(b)

Figura 82 - Resultado da Extracao: (a) Resultado da extracao para o sigma igual a 1,0; (b) Resultado da
extracdo para o menor sigma aceito pela restricao (o = 1,5 ); (c) Resultado da extracao com sigma obtido

automaticamente igual a 2,0.

Pela andlise visual (Figura 83) € possivel verificar a diminui¢cdo dos detalhes

espurios contidos na imagem. Neste experimento, existem alguns falsos positivos provindos

de regides que se confundem com o ente rodovia e alguns problemas geométricos de extracao

causados pela diferenca de contraste lateral e pela variagdao da largura de um pequeno trecho

da rodovia.

Problemas
Geométricos

Falsos
Positivos

Figura 83 - Imagem Teste 2.4 com resultado sobreposto.
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Como os falsos positivos possuem pequenas extensdes, eles podem
facilmente ser eliminados através da limiarizacdo por comprimento de cadeias. Neste caso

aplicou-se um limiar igual a (/0 x w), sendo w a semi-largura da rodovia.

/ S~

(a) (b)

Figura 84 - Limiarizacao por comprimento: (a) Imagem resultante apés limiarizacio; (b) sobreposicao.

Analisando numericamente o resultado obtido, verifica-se um excelente
desempenho da metodologia proposta, atingindo 100% de completeza e 97% de correcao
geométrica devido a algumas regides de deslocamento.

A Tabela 6 apresenta um sumdrio das andlises numéricas realizadas para
cada imagem teste de média resolucdo, bem como, o valor médio obtido dos experimentos

realizados.

Tabela 6 - Resultados da analise numérica para imagens de média resolucao.

Imagem Completeza (%) Correcao (%)

Teste 2.1 80 92

Teste 2.2 71 97

Teste 2.3 100 100

Teste 2.4 100 97
Valor médio 88 96,5

Através da Tabela 6 é possivel observar a qualidade dos parametros de
completeza e corre¢do adquiridos para cada imagem teste de média resolucdo utilizada. Como
as imagens Testes 2.1 e 2.2 apresentaram alguns problemas durante o processo de extragdo, os
parametros de completeza e correcdo obtiveram, respectivamente, valores iguais a 88 e

96,5%.
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4.4.3 Experimentos com imagens de baixa resolucdo

As imagens de baixa resolucdo necessitam de um tratamento especial, pois,
suas estruturas de malha vidria ndo se apresentam suficientemente pronunciadas, sendo
preciso aplicar um pré-processamento de realce a fim de facilitar as etapas seguintes de
deteccdo. Este pré-processamento foi realizado aplicando o operador ‘emphasize’ disponivel
no software HALCON 7.1. A seguir sdao apresentadas as imagens resultantes do pré-

processamento.

@ o ®)
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@) " (b)

Figura 87 - Realce da imagem Teste 3.3: (a) Imagem original; (b) Imagem realcada.

(@) ] W)

Figura 88 - Realce da imagem Teste 3.4: (a) Imagem original; (b) Imagem realcada.
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Com as imagens real¢cadas, realizou-se uma andlise das freqiiéncias do
histograma da 2* derivada das imagens, de forma a obter os limiares de histerese. Os valores

obtidos para cada imagem sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Limiares de histerese para imagens de baixa resolucao.

Imagem | Menor Limiar | Maior Limiar
Teste 3.1 6,00 30,60
Teste 3.2 4,80 26,80
Teste 3.3 5,90 35,70
Teste 3.4 9,50 56,80

Com o segundo mddulo do programa foi possivel obter os dados contidos na

Tabela 8.

Tabela 8 - Paramentos para selecio automatica de escala das imagens de baixa resolucao.

Imagem segzitl;s;a:llgrg:‘:z da Intervalos Niimero mdximo de cadeias
2%Mr-G. . iti
das cadeias (Mr) [G””"’ d G”""] permitidas
Teste 3.1 21,46 4,18; 38,73 191
Teste 3.2 27,22 3,45; 51,00 36
Teste 3.3 31,39 4,70; 58,10 31
Teste 3.4 42,54 5,90; 79,17 22

Com os dados apresentados na Tabela 8 obteve-se de forma automatica, o
melhor fator de escala. A seguir sdo apresentados os resultados da extragdo utilizando o sigma
fino igual a 0,7 e os resultados advindos do processo de selecdo automdtica através dos

incrementos realizados.
o Imagem Teste 3.1
A Figura 89 apresenta os resultados obtidos para a imagem Teste 3.1 para

um sigma abaixo do ideal (Figura 89a) e para o sigma igual a 1,2 (Figura 89b), obtido

automaticamente pela metodologia proposta, tendo limiares iguais a 6,00 e 30,60.
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Figura 89 - Resultado da extracao: (a) extracdo para sigma fino; (b) extracao para sigma igual a 1,2.

A grande quantidade das linhas espurias decorrentes de ruidos foi eliminada
apos o processo de extragdo, permanecendo as principais cadeias com pequenas regides de
descontinuidades (Figura 89b). Estas descontinuidades ocorreram nas regidoes onde as
rodovias se apresentam pouco pronunciadas mesmo apds o realce. Isso pode ser observado

através da andlise visual apresentada na Figura 90.

Figura 90 - Sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem original.

Observa-se que o realce aplicado na imagem buscando melhorar o sinal

referente as rodovias, introduz também mais ruidos. Estes ruidos geram, durante o processo
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de extracdo, vérios falsos positivos, que podem ser, pelo menos parcialmente, eliminados por

uma simples limiariza¢cdo por comprimento (Figura 91).

-
J—

—— T T

)
r—— ‘\ ~—= \
Exemplos de
’/' N Falsos Positivos
ix \

\\ v Exemplo

de quebra

(a) (b)
Figura 91 - Limiarizacao por comprimento: (a) Imagem adquirida apos a limiarizacao por comprimento;
(b) sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem original.

Neste caso aplicou-se um limiar igual a (30 x w), sendo w a semi-largura da
rodovia. O processo de limiriazagdo causou algumas quebras das cadeias que poderdo ser
reconstruidas aplicando uma metodologia voltada a reconstrucio da malha vidria. O
desempenho da metodologia para esta imagem teste foi satisfatério, obtendo 84% de
completeza, devido as quebras das linhas de interesse e 97% de correcdo geométrica

decorrente de alguns deslocamentos das linhas extraidas.

. Imagem Teste 3.2

A Figura 92 apresenta os resultados obtidos para a imagem Teste 3.2 com

sigma igual a 0,7 (Figura 92a) e para o sigma obtido automaticamente igual a 1,5 (Figura

92b), com limiares iguais a 4,80 e 26,80.
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(@) (b)
Figura 92 - Resultado da extracio: (a) Extracio para sigma fino igual a 0,7; (b) Extracao
para o sigma obtido automaticamente igual a 1,5.

Através da Figura 93 € possivel analisar visualmente a qualidade da
extracdo. A linha extraida possui algumas irregularidades causadas por pequenos trechos

contendo respostas espectrais diferenciadas que sao agucadas durante o processo de realce.

Figura 93 - Imagem resultante sobre a imagem original.

Os falsos positivos sdo facilmente eliminados através da limiarizagdo por
comprimento. O limiar aplicado a este teste € (30 x w), sendo w a semi-largura da rodovia. O

resultado € visualizado na Figura 94.

Falsos
Positivos

(a) (b)
Figura 94 - Imagem resultante da Limiarizacao: (a) Imagem adquirida apos a limiarizacao por
comprimento; (b) Sobreposicao da imagem resultante sobre a imagem original.
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Apbs o processo de limiarizacdo das pequenas cadeias, o parametro de
completeza atingiu 100% e a correcdo 95%, decorrente das irregularidades contidas na linha
extraida. Mesmo apds a limiarizacdo, alguns falsos positivos de grande extensdo ainda

mantiveram-se na extragdo, totalizando 15% do total de cadeias extraidas (Figura 94b).

° Imagem Teste 3.3

Para a imagem Teste 3.3 o valor obtido para o sigma da funcao gaussiana foi
de 1,4, com limiares de histerese (7,;7,) iguais a 5,90 e 35,70. Como se pode verificar na

Figura 95b, algumas regides foram extraidas erroneamente (falsos positivos).

@ I ®)
Figura 95 - Resultado da extracio: (a) Extracao para sigma igual a 0,7; (b) Extracao para
sigma obtido automaticamente igual a 1,4.

Visualmente é possivel analisar a qualidade da extracdo (Figura 96). Em
geral a qualidade da extracdo € boa, pois, preservou a maior parte da rodovia em estudo.
Apenas alguns falsos positivos e uma pequena regido de descontinuidade, provocada por
arbustos, prevaleceram nesta imagem teste. Através desta andlise é possivel observar a
eficiéncia do extrator para regides de curvaturas, sendo elas extraidas corretamente sem
nenhum deslocamento.

Os falsos positivos de pequena extensdo sdo eliminados pela limiarizacao
por comprimento, mas os ruidos de maior extensdo sao mantidos (Figura 96). A limiarizacdo

provocou o surgimento de um novo falso negativo na regido superior da rodovia principal.
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Esses falsos negativos podem ser eliminados utilizando metodologias automadticas de

reconstrucao.

\ Quebras

N 7

Exemplos de
Falsos Positivos

Figura 96 - Imagem resultante da limiarizacao por comprimento de cadeias: (a) resultado da limiarizacao;
(b) resultado sobreposto a imagem original.

A eficiéncia da metodologia foi também avaliada numericamente, atingindo
90% de completeza, devido aos falsos negativos causados pela regido contendo arbustos e
pela regido penalizada pela limiarizacdo. O parametro de correcdo geométrico atingiu 99%
devido ao pequeno deslocamento observado numa regido adjacente ao falso negativo
provindo da regidao obstruida por arbustos. J4 os falsos positivos totalizam 40% das cadeias

extraidas pela metodologia.

. Imagem Teste 3.4

Para a imagem Teste 3.4 obteve-se um sigma igual a 1,3, com limiares de
histerese (7,;7,) iguais a 9,50 e 56,80. As Figura 97a e b mostram, respectivamente, 0s

resultados obtidos com sigma igual a 0,7 e para o sigma obtido automaticamente.
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Figura 97 - Resultado da extracao: (a) Extracao para sigma igual a 0,7; (b) Extracao para
sigma obtido automaticamente igual a 1,3.

-

Comparando as Figura 97a e b, observa-se que as linhas espurias foram
eliminadas, preservando a principal cadeia que compde a malha vidria com excelente
qualidade geométrica, até mesmo em regido com curvatura acentuada.

Esta imagem é composta por rodovias agricolas que sdo pulverizadas
conforme a variacdo do sigma. Estas rodovias ndo influenciam o processo de extracao, pois, o
alvo de interesse € apenas a rodovia principal, visto que as agricolas ligam apenas talhdes
agricolas. Dessa forma, ndo existe nenhum falso negativo que prejudique a qualidade da

extracao.

Falso Positivo

Figura 98 - Imagem resultante sobreposta a imagem original.
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O excelente contraste apresentado pela rodovia na imagem facilita o
processo de extracdo, obtendo um 6timo resultado, sendo este, apresenta