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RESUMO

Os primeiros trabalhos relacionados a extracdo de rodovias em imagens digitais ja contam
com mais de trinta anos. No entanto, as pesquisas vinculadas a extracdo de rodovias e,
consequentemente da malha viaria, ainda estdo em plena expanséao, integrando métodos das
areas de Fotogrametria Digital, Processamento Digital de Imagens e Andlise de Imagens. Isto
é resultado da grande importancia que os processos de extracdo da malha viaria apresentarr
em inumeras aplicacles, tais como atualizacdes de Sistemas de Informacdes Geograficos
(SIG’s), planejamento viario e monitoramento de frotas. Dentre os varios desafios
relacionados com as pesquisas sobre extracdo de malha viaria, certamente pode-se incluir a
extracdo de cruzamentos de rodovias. Considerando a complexidade e diversidade dos
cruzamentos de rodovias, sdo poucas as informacdes, a priori, que podem ser utilizadas na
criacdo de um modelo para sua extracdo. Neste contexto, o presente trabalho propde um
método para extracdo de cruzamentos de rodovias, classificados como simples e complexos,
em imagens digitais de alta resolucdo. O método proposto utiliza alguns processos
tradicionais da area de Andlise de Imagens, dividindo-se em trés etapas sequenciais a serem
aplicadas em regides que contenham cruzamentos de rodovias. As etapas sao: pre-
processamento, modelagem e filtragem topoldgica e o delineamento do elemento cruzamento.
A avaliacdo experimental do método proposto foi realizada com base em cinco imagens
aéreas, das quais a maioria dos cruzamentos foram selecionados para serem extraidos,
totalizando 143 cruzamentos. Os resultados mostram que o método proposto € robusto e
flexivel. A robustez é evidenciada pelas taxas de erros obtidas de 7% e 8% respectivamente
para os critérios de completeza e correcdo. Ja a flexibilidade é evidenciada pelo fato do
método de extracdo de cruzamentos, simples e complexos, utilizar sempre 0s mesmos
parametros.

Palavras-Chave: Extracdo de Rodovias; Extracdo de Cruzamentos de Rodovias;
Esqueletizacdo de Imagens; Modelagem Topoldgica e Level Set.



ABSTRACT

The first works related to road extraction in digital images already have over thirty years.
However, research related to the extraction of roads and consequently the road network are
still in expanding, integrating methods from the fields of Digital Photogrammetry, Digital
Image Processing and Image Analysis. This is result of the great importance that the process
of extraction of road network present in numerous applications, such as updates to
Geographic Information Systems (GIS), road planning and fleet monitoring. Among various
challenges related to research on extraction of road network, certainly one can include the
extraction of road junctions. Considering the complexity and diversity of road crossings,
there is little information, a priori, that can be used in creating a model for extraction of road
junctions. In this context, this paper proposes a method for extracting road junctions in high-
resolution digital images, classified as simple and complex junctions. The proposed method
uses some traditional processes in the area of Image Analysis, dividing itself into three
sequential steps to be applied in regions containing road junctions. The steps are: pre-
processing, modeling and topological filtering and delineation of road junction. The
experimental evaluation of the proposed method was based on five aerial images, of which
the majority of road junctions were selected to be extracted, totaling 143 road junctions. The
results show that the proposed method is robust and flexible. The robustness is evidenced by
the error rates obtained 7% and 8%, respectively, for the criteria of completeness and
correctness. Already flexibility is evidenced by the fact that the extraction methods of road
junctions, simple and complex, always use the same parameters.

Keywords: Road Extraction, Extraction of Road Junctions, Skeletization of Images, Modeling
Topological, Level Set.
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1 Introducéao

O capitulo introdutério do presente trabalho esta dividido em quatro secdes,
apresentando primeiramente as consideracdes iniciais que esbocam de forma geral a
motivagdo para realizar a pesquisa. A segunda secdo é destinada para os trabalhos
relacionados, na qual se faz uma revisao dos principais estudos sobre o tema e determina-se
onde se enquadra o presente trabalho. Por fim as duas ultimas secfes apresentam o objetivc

geral deste bem como sua estrutura e organizacao.

1.1 Consideracoes Iniciais

A utilizacdo de imagens digitais, sejam elas orbitais ou aéreas, é a principal
fonte de informagdes na forma de extragOes de feigbes para a geracdo e atualizacdo de dado:s
cartograficos e topogréaficos. Segundo Mena (2003), a extragdo de informacdes destes dados é
uma area de grande interesse para aplicacdes em Geociéncias e, nesse sentido, a extraca
automatica de objetos (feicdes) em imagens digitais vem sendo amplamente pesquisada em
Andlise de Imagens e Visdo Computacional, alcancando papel de destaque nas pesquisas pare
geracdo e atualizacdo de bancos de dados de SIG’s (Sistemas de Informag8es Geogréficas).

Com os avangos tecnoldgicos e a reducdo dos custos para aquisicdo de
imagens, estas vém se popularizando cada vez mais e suas aplicacdes tem se expandindo par
varias areas. No entanto, a interpretacdo e a analise dos dados provenientes dessas imagen
ainda continuam sendo tarefas dificeis e de realizacdo manual em boa parte das aplicacdes
(POULLIS e YOU, 2010).

Trabalhos vinculados a extracdo de feicbes para geracdo e atualizacéo de
SIG’s normalmente séo divididos em dois problemas. Um deles esta dedicado a extracdo de
construcdes ou rodovias, que sao feicbes antropicas, enquanto que o outro esta voltado para
extracdo de feicdes naturais como, por exemplo, vegetacdo ou corpos d’agua, normalmente
categorizando o uso e a ocupacéao do solo.

Segundo Dal Poz et al. (2005), entre os trabalhos vinculados a extracéo de

rodovias, que de forma mais ampla sdo pesquisas de extracdo da malha viaria, existem duas
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etapas bem definidas que sdo a extracdo de segmentos de rodovias e a extracdo dos

cruzamentos de rodovias, que juntos compdem a malha viaria (figura 01).

| IMAGEM DIGITAL |

!

| EXTRAGAO DE FEIGCES |

NATURAIS /\ ANTROPICAS
EDIFICAGOES /\ RODOVIAS

______ 7. N

I

I| SEGMENTOS CRUZAMENTOS
1| DE RODOVIAS DE RODOVIAS
1

|

Figura 01 — Contextualizacdo do problema de extracdo de cruzamentos, nas pesquisas de extracdes de feicbes en
imagens digitais.

Nesse sentido, o presente trabalho é focado no problema de extracdo de
cruzamentos de rodovias, uma vez que a extracdo desse elemento é fundamental para a
complementacado da malha viaria.

A maior dificuldade em se criar um modelo para extracdo dos cruzamentos
de rodovias esta na complexidade e diversidade que estes apresentam na malha viaria, bem
como a quantidade de informacdes que, a priori, podem ser utilizadas para se criar 0 modelo
e/ou método de extracdo, haja vista serem bastante reduzidas quando comparada com as
informacdes utilizadas a priori nos métodos de extragdo de rodovias.

Neste contexto a extracdo de cruzamentos de rodovias é um problema que
deve ser resolvido nas pesquisas que pretendem extrair, corrigir ou atualizar a malha viaria
com base em imagens digitais.

Do ponto de vista seméntico, um cruzamento de rodovias pode ser
caracterizado como uma regido na imagem em que um ou mais segmentos de rodovias se

interceptam. Alguns exemplos de cruzamentos de rodovias sédo apresentados na figura 02.
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Figura 02 — Exemplo de cruzamentos simples e complexos de primeira e segunda classe; (a) Cruzamento simples
em forma de X; (b) Cruzamento simples em forma de T ou Y; (c) Cruzamento complexo de primeira classe (sem
ilhas); (d — e) Cruzamentos complexos de segunda classe (presenca de ilhas).

N&o existe na literatura um consenso para classificagdo dos tipos de
cruzamentos de rodovias que, normalmente, aparecem na malha viaria. Neste trabalho, optou-
se por criar uma classificacdo para os tipos de cruzamentos tomando como base o nimero de
pontos de intersecdo, definidos como pontos de cruzamengps NEsse sentido, o0s
cruzamentos séo classificados como simples se tém apenas um ponto de cruzaménte (P
como complexos, quando existem mais pontos de cruzameptod (P

Uma subdivisdo baseando-se no numero de ramos ou bracos, que sao
segmentos de rodovias interligados, também pode ser criada para 0s cruzamentos simples que
podem ser do tipo “Y” ou “T” (figura 02(b)) quando apresentam 3 bragcos ou ramos, ou em
“X” quando os mesmos tém 4 bracos ou ramos, como indica a figura 02(a).

Os cruzamentos complexos também podem ser divididos em complexos de
primeira classe, quando os mesmos nao tém ilhas (figura 02(c)), e complexos de segunda
classe quando h& presenca de “ilhas” no seu interior (figura 02(d,e)). Um resumo dessa

classificagdo é apresentado na figura 03.
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-

Forma de Y ou T (3 bragos)
Simples
(Pe=1)

Forma de X (4 bragos)

Cruzamento<
Complexo de Primeira Classe (Nao tem Ilhas)

Complexo
(Pe>1) ,
Complexo de Segunda Classe (Existem llhas)

N

Figura 03 — Resumo da classificagao dos tipos de cruzamentos utilizados na avaliagdo do método.

1.2 Trabalhos Relacionados

O problema de extracdo de cruzamentos de rodovias € contemporaneo ao
problema de extracdo de segmentos de rodovias, pois 0s primeiros trabalhos debrucados sobre
a extracdo de cruzamentos (De GUNST, 1994; e HEIPKE, 1995) s&o na verdade trabalhos
destinados a extracdo de rodovias, 0s quais acabam extraindo alguns cruzamentos para gerar ¢
malha viaria com base em um agrupamento perceptual das hipoteses de rodovias e suas
respectivas interseccoes.

Estes métodos sdo dependentes do comportamento espectral e da qualidade
geomeétrica da rodovia, assim 0s mesmos estao suscetiveis aos erros que pequenas mudanca
nessas caracteristicas podem introduzir na forma do cruzamento (BOICHIS et al., 2000). Por
exemplo, estruturas como ilhas que podem aparecer no interior das regides de cruzamentos se
tornam um sério problema nestas técnicas que envolvem o agrupamento perceptual das
hipoteses de rodovias.

De Gunst (1994) apresentou um trabalho que utiliza as caracteristicas
geomeétricas para extragdo dos segmentos de rodovias, enquanto Ruskoné (1996) realiza a
extracdo dos segmentos utilizando o perfil radiométrico do leito da rodovia. Em ambos os
trabalhos a deteccdo dos cruzamentos baseia-se em variacbes abruptas das larguras da

rodovias, para o caso geometrico, e na variancia dos tons de cinza para o caso radiomeétrico.
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Wiedemann e Hinz (1999) e Baumgartner et al. (1999) desenvolveram
trabalhos que detectam os pontos de cruzamentos das rodovias baseando-se na intersecc¢éo dc
eixos das rodovias que sao prolongados até a interseccao.

O trabalho de Baumgartner et al. (1999) € baseado no agrupamento
perceptual das hipéteses de rodovias, sendo o agrupamento realizado através do espaco-escal
para extrair os segmentos de rodovias. Nesse método, 0os cruzamentos sdo detectados no:s
pontos de interseccdo das linhas em baixa resolucdo e o delineamento do cruzamento é
realizado na imagem de alta resolucéo utilizando um método de contorno ativo denominado
“Snakes” (KASS et al., 1987).

Laptev (1997), Mayer et al. (1998), Laptev et al. (2000) e Péteri e Ranchin
(2006), também utilizam um modelo t8nakes” para delinear as regides de cruzamentos
que, normalmente, sdo detectados como prolongamentos dos segmentos de rodovias extraidos
em etapas anteriores.

Um método especifico para extracdo de cruzamentos, similar ao
apresentado por Baumgartner et al. (1999), é apresentado por Zanin e Dal Poz (2003). Nesse
trabalho o ponto de cruzamento das rodovias é encontrado como a unido do ponto de
interseccédo de dois ou mais segmentos de rodovias (DAL POZ et al., 2005), que em baixa
resolucdo sdo modelados como linhas. Baseando-se no ponto de cruzamento definido, a
metodologia realiza uma busca entre as primitivas do elemento cruzamento, que sédo suas
bordas extraidas em alta resolucéo, para entdo ligar essas bordas aos segmentos de rodovia
delineando a regido de cruzamento.

A estratégia proposta por Heipke et al. (1995) também extrai os
cruzamentos de rodovias no espago-escala, com a diferenca que neste trabalho o delineamentc
em alta resolucdo é baseado em critérios geométricos e radiométricos do elemento
cruzamento.

Boichis et al. (1998) e Boichis et al. (2000) apresentaram um método para
extracdo de cruzamento de rodovias em imagens aéreas baseado nos conhecimentos a prior
dos cruzamentos, que séao obtidos em um SIG (Sistema de Informacdes Geograficas). Nestes
trabalhos a etapa de pré-processamento define uma lista de possiveis feicbes, as quais Sac
atribuidas medidas de qualidade que séo utilizadas na comparacdo das mesmas. No banco de
dados, as caracteristicas das feicbes que compdem o cruzamento sdo comparadas com a
medidas de qualidade na tomada de decisao.

Tomando por base um conjunto de regras que levam em consideracao os

atributos dos segmentos de rodovias, Teoh e Sowmya (2000) propdem a extracdo dos
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cruzamentos de rodovias utilizando um modelo supervisionado, baseando-se na correlacao
com modelos de cruzamentos utilizados como referéncias.

Barsi et al. (2002) desenvolveram um método para detectar cruzamentos
nas zonas rurais em ortoimagens com resolucédo de 0,4 m denominado JEéMNBoO
Extraction by Artificial Neural Network”) Neste sistema, a extracdo ocorre em funcdo de
uma rede neural que € treinada com alguns cruzamentos selecionados na imagem. O sistemg
JEANS teve algumas melhorias desenvolvidas em Barsi e Heipke (2003) que permitiram ao
sistema detectar também cruzamentos gerados por segmentos de rodovias com diferentes
larguras e orientacdes, diminuindo a taxa de erro do processo anterior.

Wiedemann (2002) apresentou uma metodologia focada na melhoria dos
cruzamentos de rodovias extraidos em baixa resolucdo no trabalho de Baumgartner et al.
(1999). As melhorias sdo baseadas em um conjunto de regras utilizadas para avaliar os
cruzamentos, tais como curvatura meédia, variacdo da curvatura média e homogeneidade dos
tons de cinza sobre as linhas centrais dos segmentos que compdem 0 cruzamento. Essas
medidas séo transformadas em atributos preliminares para uma funcéo “fuzzy”, que determina
a existéncia ou ndo das intersecc¢des dos segmentos de rodovias.

Em Silva e Dal Poz (2003) é desenvolvido um método para determinar a
reconstrucdo de cruzamentos de rodovias em imagens aéreas em regides rurais. Este método
baseado em algumas regras topolégicas da malha viaria, de forma que as hipGteses de
rodovias extraidas em Dal Poz (2003) sdo organizadas e rotuladas em funcdo do numero de
sementes de rodovias que compdem o respectivo cruzamento, ou seja, parte-se do principio
gue os cruzamentos de rodovias possuem formas basicas (como X, T, Y, L) que séo entdo
modeladas topologicamente.

Contrapondo-se aos dos trabalhos em que os cruzamentos sao detectados
com base na interseccao das rodovias extraidas em processos anteriores, Zhang e Couloignel
(2004) e Koutaki e Uchimura (2004), desenvolveram métodos em que a malha viaria é
construida com base nas ligagdes dos cruzamentos que sdo detectados de forma independente

No trabalho de Zhang e Couloigner (2004) que tem como principal
objetivo a deteccdo automatica de alteracdes nas rodovias e atualizacdo de SIG’s, a deteccac
dos cruzamentos de rodovias é baseada em uma analise local no dominio da frequéncia, que
neste caso € a transformaglavelet(DAUBECHIES, 1990). A hipotese do trabalho é que a
regido de cruzamento de rodovias tem um coeficiente da transfowasdketcom maximo
local, medido em uma vizinhanca de 7 por 7 pixels para uma mascara que percorre toda a

imagem, buscando os referidos pontos de cruzamentos.
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Em Koutaki e Uchimura (2004), a detec¢cdo dos cruzamentos ocorre em
funcdo de uma correlagcdo com modelos definidos, que utilizam as caracteristicas de uma
imagem com resolucédo de 0,5 m. Os modelos de cruzamentos utilizados sao do tipo X, T ou
Y e o processo de comparacao utiliza uma estratégia do grosseiro para o fino reduzindo a
complexidade computacional. Apés a extragdo dos cruzamentos, as rodovias sdo extraidas
buscando conexdes entre eles.

Gautama et al. (2004) apresentaram um trabalho para detectar cruzamentos
de rodovias em imagens orbitais de alta resolucéo, utilizando os resultados obtidos com o
detector de linhas e melhorando-os. Nesse método, primeiro realiza-se a deteccao de rodovias
com base em um detector de linhas, depois aplica-se um algoritmo de crescimento de regides
guiado pelo perfil das linhas detectadas e definindo o ponto de cruzamento (interseccdo dos
segmentos de rodovias). Por fim, uma verificacdo utilizando andlise de formas é realizada na
regido de cruzamento para confirmacao.

O método apresentado por Niu (2006), também € baseado em contorno
ativo geomeétrico e realiza a extracéo de rodovias e veiculos em areas rurais e urbanas. Nesse
método 0s cruzamentos sdo extraidos como conexdo dos segmentos de rodovias, sem a
necessidade de um modelo especifico para extragédo da feicdo cruzamento.

O trabalho desenvolvido por Negri et al. (2006) é dedicado a extracédo de
rodovias em areas urbanas a partir de imagens RADAR de alta resolucdo. Neste trabalho, o
meétodo também € guiado no espaco-escala e realiza a extracdo de rodovias baseando-se n:
otimizacdo em campos aleatorios de Markov. Os cruzamentos simples na forma de “T” e “L”
sdo construidos com informagdes a priori de forma a incorpora-las ao modelo baseado em
campos aleatérios de Markov.

Hu et al. (2007) apresentou um trabalho para extracdo de rodovias que
utiliza um método definido como tracador de rodovias, que é guiado por um modelo que
baseia-se na teoria dos grafos. Neste método a malha viaria tem sua representagdo em grafos
Ou seja, as arestas representam os segmentos de rodovias e suas ligacbes sao representad
pelos veértices do grafo. Nesta abordagem, os cruzamentos sao detectados nos veértices que
tenham mais de duas arestas ligadas a ele.

Ravanbakhsh et al. (2008) desenvolveram um modelo para a extracao de
cruzamento em imagens aéreas de alta resolucdo, baseando-se em trés etapas distintas qu
sdo: pré-analise de um SIG da area de interesse para determinar o ponto de cruzamento;

extracdo das sementes de rodovias que compdem a regido de cruzamento; e reconstrucao dc
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cruzamento de rodovias, que € realizada utilizando um modetSrddkes” denominado
“Ziplok Snakes’; o qual faz a conexao da sementes de rodovias.

Um tipo especifico de cruzamento de rodovia, comumente conhecido como
rotatéria, € abordado no trabalho de Ravanbakhsh e Fraser (2009). Nesse trabalho, um
conhecimento a priori é utilizado para definir a regido de rotatdria e o seu delineamento
ocorre em funcdo de um modelo ‘Bnakes” especifico que € aplicado sobre a regido de
cruzamento.

A extracdo de ilhas em cruzamentos, definidos como complexos, aparece
no trabalho de Ravanbakhsh e Fraser (2010). Esse elemento que também pode compor a
regido de cruzamento, € considerado por Ravanbakhsh e Fraser (2010) como de dificil
extracdo. Assim uma metodologia especifica para extracdo de ilhas presentes nos cruzamentos
foi desenvolvida. A extracdo das ilhas também ocorre em funcdo do método de contorno ativo
geomeétrico definido comd_tvel Set”, que vai se ajustando ao formato da ilha em uma regido
de cruzamento ja binarizada.

Zanin et al. (2010) desenvolveram um trabalho que realiza a extracdo de
cruzamentos simples, tomando por base o esqueleto da regido de cruzamento na sua binaria.
Nesse trabalho, os falsos positivos séo filtrados tomando como base um modelo topolégico da
regido de cruzamento. Por fim, a extracdo do cruzamento ocorre em funcéo do esqueleto que é
utilizado como filtro para encontrar as bordas que realmente fazem parte do cruzamento.

No trabalho de Ahmed et al. (2010) também é proposto um método para
determinar pontos de cruzamentos, baseando-se em linhas resultantes do processo de
afinamento da morfologia matematica (processo de esqueletizacdo). A diferenca desse
trabalho € que as etapas de pré-processamento ocorrem combinando vérias técnicas de
morfologia matematica. Um trabalho bastante similar € apresentado por Ahmaed e Rahman
(2011) que, apos realizar as mesmas etapas indicadas anteriormente, também realiza uma
correlacdo nos pontos de cruzamentos com formas pré-definidas de tipos de cruzamentos (X,
Y e T), obtendo o delineamento da regido de cruzamento.

Kosov et al. (2012) desenvolveram um método especifico para
classificacdo de imagens em regifes de cruzamentos utilizando uma abordagem baseada em
campos aleatorios de Markov. Os parametros utilizados nesse modelo definem classes
diferentes para as principais feicdes presentes na cena. O modelo completa a classificacao
fundindo dados de um modelo digital de superficie com uma ortofoto da regido gerando uma

classificacéo definida como 3D.
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De forma geral, os trabalhos apresentados tratam da extracdo de
cruzamentos de forma independente ou como uma das etapas do processo de extragdo de
rodovias. No intuito de localizar este trabalho como um trabalho especifico para extracéo de
cruzamentos, o quadro 01 mostra uma divisdo dos métodos que tratam a extracdo de

cruzamentos enquanto processo principal ou complementar.

Trabalhos especificos sobre
Cruzamentos de Rodovias

Trabalhos que abordam
Cruzamentos de Rodovias

Boichis et al. (1998)
Boichis et al. (2000)
Teoh e Sowmya (2000)
Barsi et al. (2002)
Wiedemann (2002)
Zanin e Dal Poz (2003)
Barsi e Heipke (2003)
Silva e Dal Poz (2003
Gautama et al. (2004)
Ravanbakhsh et al. (2008)
Ravanbakhsh e Fraser (2009)
Ravanbakhsh e Fraser (2010)

De Gunst (1994)
Heipke et al. (1995)
Ruskoné (1996)
Laptev (1997)
Mayer et al. (1998)
Wiedemann e Hinz (1999)
Baumgartner et al (1999)
Laptev et al. (2000)
Zhang e Couloigner (2004)
Koutaki e Uchimura (2004)
Péteri e Ranchin (2006)

Niu (2006)

Zanin et al. (2010)
Ahmed et al. (2010)
Ahmaed e Rahman (2011)
Kosov et al. (2012)

(@) (b)

Negri et al. (2006)
Hu et al. (2007)

Quadro 01 — Resumo dos trabalhos sobre extracao de rodovias; (a) Trabalhos especificos sobre extracédo de
cruzamentos de rodovias; (b) Trabalhos que abordam extracédo de cruzamentos de rodovias.

Como pode ser verificado no quadro 01, também é possivel dividir os
trabalhos relacionados com extracdo de cruzamentos em dois momentos. No primeiro
momento que vai até 2003, poucos trabalhos eram exclusivos para cruzamentos, sendo que a
extragdo dos cruzamentos era realizada com base em um agrupamento perceptual dos
segmentos de rodovias. Este quadro comecou a mudar no periodo posterior a 2003, pois
comecaram a aparecer mais trabalhos relacionados exclusivamente aos cruzamentos, fato que
mostra o grande desafio que esse tema € para as pesquisas vinculadas a extracao de rodovias.

Uma constatacéo entre os trabalhos citados anteriormente é a falta de um
método que seja capaz de realizar a extragdo de cruzamentos simples e complexos, como 0s
que estao exemplificados na figura 02, garantindo a extracao independentemente do tipo de
cruzamento.
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A maioria dos métodos apresentados sdo para extracdes de cruzamentos
simples, e para 0os poucos casos de cruzamentos complexos uma metodologia especifica é
necessaria. Essa metodologia normalmente € necessaria para extracdo dos elementos que
compdem a regido de cruzamentos definidos como complexos, como por exemplo as ilhas ou
rotatorias.

Nesse sentido, 0 método que sera proposto neste trabalho tem a vantagem
de extrair os cruzamentos simples e complexos sem a necessidade de uma classificacéo e,
consequentemente, da aplicacdo de um procedimento especifico na extracdo destes
cruzamentos. O método a ser desenvolvido também propde atingir um alto grau de
automacdao, procurando utilizar os mesmos parametros para todas as imagens e assim reduzir

ao maximo a intervencéo do operador.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € propor um método de extracdo
(deteccéo e delineamento) de cruzamentos simples e complexos em imagens digitais de alta
resolucdo. Este método devera utilizar ferramentas tradicionais de analise de imagens criando
um modelo topoldgico que permita filtrar estruturas espurias na regido de cruzamento,
delineando somente o elemento cruzamento. O método proposto devera ser robusto o
suficiente para que ndo seja necessaria uma classificacao prévia do tipo de cruzamento a ser
extraido, minimizando o nimero de parametros utilizados.

Os objetivos especificos sao:

- Estudar e agregar ferramentas de analise de imagens tais como a
suavizacao, aplicacdo de indices espectrais, segmentacdo, equeletizacdo e contorno ativo
geomeétrico, integrando-as em um sistema capaz de realizar a extracdo de cruzamentos simples
e complexos de rodovias.

- Criar um modelo topoldgico para o elemento cruzamento de modo a
permitir uma filtragem topolégica da regido de cruzamento, separando o elemento cruzamento

das estruturas espurias que possam existir na regidao de cruzamento.
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- Criar uma metodologia para comparar e avaliar os resultados da extragéo,
utilizando o método proposto com dados extraidos manualmente e definidos como

referéncias.

1.4 Estrutura da Tese

7

Esta tese é organizada em seis capitulos com a seguinte sequéncia: O
Capitulo 01 contém a Introducédo e logo apos seguem o0s principais fundamentos teoricos
(Capitulo 2), utilizados para o desenvolvimento do método proposto No Capitulo 03 o método
para extracdo de cruzamento é apresentado e o Capitulo 04 é reservado para materiais e
métodos que sdo utilizados na avaliagcdo do trabalho, seguido pelas discussdes e analises dos
resultados que sdo apresentadas no Capitulo 05. Por dltimo, o Capitulo 06 apresenta as
principais conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros para o tema extracao de cruzamentos

em imagens digitais.



2 Fundamentacéo Teodrica

Este capitulo apresenta a fundamentacédo tedrica dos principais conceitos e
técnicas utilizadas no método proposto para a extracdo automatica de cruzamentos de
rodovias. A secao 2.1 discute algumas caracteristicas fundamentais da utilizacdo dos indices
espectrais para 0 processamento de imagens multiespectrais. Na se¢éo 2.2 € apresentada um
breve revisdo dos conceitos relacionados a suavizacdo de imagens, tomando como base as
Equacdes Diferenciais Parciais (EDP). A limiarizagdo de Otsu (1979) é tratada na secdo 2.3
com a apresentacao das principais equacoes utilizadas nesse méetodo. A secdo 2.4 apresenta &
principais técnicas do processo de esqueletizacdo de imagens. Por ultimo, a secdo 2.5
apresenta o métodoevel Setpara delineamento de objetos em imagens digitais, tomando

como base o contorno ativo ou modelos deformaveis.

2.1 Indices Espectrais

A segmentacao eficiente e automatica de imagens é um importante passo
em muitas aplicacdes na analise de imagens como, por exemplo, na identificacdo de &reas
com vegetacao e, consequentemente, areas definidas como ndo antropicas. Nesse contexto, o
indices espectrais sdo fundamentais para os processos de segmentacdes de imagens multi
espectrais, pois podem ser definidos como o resultado de uma operacdo aritmética entre os
valores numéricos dos pixels nas bandas de uma imagem, obtendo a chamada imagem indice
que explicita as caracteristicas necessarias para a segmentacao.

Os indices de vegetacao sao os indices espectrais mais utilizados na area de
Sensoriamento Remoto, sendo utilizados desde a década de 1970. Estes indices tém uma
ampla gama de aplica¢des tais como: monitoramento de vegetacdo, modelagem hidroldgica;
atividades agricolas e estudos vinculados a variacbes sazonais da ecologia da paisagem,
dentre outros (VERSTRAETE e PINTY, 1996).

Estes indices podem ser definidos como medidas radiométricas e
adimensionais que combinam informacdes de diferentes canais do espectro, especialmente no

vermelho e infra-vermelho proximo. A aplicacdo dos indices tem o intuito de melhorar o sinal
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da vegetacdo e geralmente sdo computados para todos os pixels da imagem, o que facilita a

sua aplicagdo e faz com que sejam amplamente utilizados dentro da comunidade cientifica.

2.1.1 NDVI

O NDVI é um dos principais indices utilizados na literatura para destacar a
vegetacdo em uma imagem de Sensoriamento Remoto. Este indice utiliza a relagdo entre as
bandas vermelha e o infra-vermelho proximo destacando a vegetacao do restante da imagem
(Huete et al. 2002).

Como a energia refletida na banda vermelha diminui com o
desenvolvimento da planta (processo de absorcédo de clorofila na folha) e, por outro lado, a
energia refletida na banda infra-vermelho aumenta com o desenvolvimento da planta
(processo de dispersdo em folhas saudaveis), o indice NE&imélized Difference
Vegetationndex) consiste na diferenga normalizada entre dois canais, como indica a equagao
01:

NDVI| = Puir ~ Prep (01)
Puir T Prep

em que P € Pyr SA0 0S valores para as medidas de reflectancia do vermelho e do infra-

vermelho proximo, respectivamente.

O NDVI varia de valores préximos a 0 em areas aridas ou estéreis, até
valores préoximos a 1 em areas de vegetacédo densa. Os valores negdtil2dd deralmente
correspondem a &reas urbanas e os muito proximos de -1 sdo atribuidos aos corpos d’agua.
Isso ocorre por causa da baixa reflectancia dos corpos d’agua na banda do infra-vermelho
proximo (HUETE et al. 2002).
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2.1.2 Indices para imagens RGB

Véarios indices tém sido desenvolvidos na literatura para medir a
quantidade de “verde” presente em uma cena, pois estas medidas sdo importantes para
correlacionar a quantidade de biomassa e outras propriedades biofisicas da vegetacédo. Dentre
esses indices, alguns utilizam somente as bandas R, G e B (espectro visivel), na perspectiva
de acentuar uma determinada cor como o nivel de verde das plantas, por exemplo.

Woebbecke et al. (1995) e Meyer et al. (1998) propuseram dois indices que
trabalham no espectro visivel: o excesso de verde (ExG) e excesso de vermelho (ExR).
Kataoka et al. (2003) e Haugue et al. (2006) também trabalharam no espectro visivel para
determinar indices de vegetacdes que obtivessem uma resposta mais robusta frente a
variabilidade da luz natural. Estes indices foram denominados de CIVE e VEG,

respectivamente, e estdo explicitados nas equacodes 02, 03, 04 e 05 a seguir:

- Excesso de Verde - ExG=2g-r-b (02)

- Excesso de Vermelho - ExR=14r-g (03)

- “Color Index of Vegetation* CIVE= 044 081d+ 038b+ 18/8745(04)

_“Vegetative” - VEG=—3J _  coma= 0867 (05)

r.a bl—a !

Os valores de, g e b utilizados nas equacfes sdo componentes espectrais
normalizados do espaco de cores RGB com valores variando entre O e 1, e calculados pelas

equacgoes 06:

* * *
r:R—, g:G—’ b:B— (06)
R* +G* +B* R* +G* +B* R* +G* +B*
em que os valores de R3* e B* sdo obtidas através das coordenadas R, G e B determinadas

pelas equacotes 07:
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R*:i G*:i’ B*:i (07)

1
Rmax Gmax Bmax

sendoR,, =G, =B, = 255para imagens de 8 bits. E importante ressaltar que, segundo

Gée et al. (2008), estes indices e a combinacédo deles tém uma vasta aplicacdo na area da:
Ciéncias Agrérias.

Trabalhando com imagens aéreas coloridas no formato RGB, tanto Grin
(2000) quanto Niederdst (2000) prop6em um indice que permite a classificagdo de objetos na
imagem em duas classes: a artificial (construcdes feitas pelo homem) e a natural (vegetacéo e
sombras, por exemplo). Este indice consiste na obtencdo de um Grau de Artificialidade das
feicbes da cena através da operacdo D@edree of Artificiality”), indicado pela equacéo

08 onde R e G sao as intensidades dos pixels nas respectivas bandas verde (G) e vermelhc

(R).

DoA= 2R (08)
G+R

(a) Original (b)bandaR

(c) banda G (d) banda B

Figura 04 — (a) imagem original; (b) imagem na banda vermelha — R; (c) imagem na banda verde — G; (c)
imagem na banda azul — B

Este indice tem o objetivo de separar os objetos artificiais dos naturais.

Como pode se observar na figura 04, no que diz respeito ao atributo intensidade a
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decomposicao através das bandas RGB - figuras 04(b), 04(c) e 04(d) - apresenta uma
variagcao bastante sutil para os objetos.

Como a vegetacdo tem uma boa contribuicdo na banda G e sofre pouca
alteracédo nas bandas R e B, enquanto as edificacdes e rodovias sofrem uma variagcdo maior de
uma banda para outra, Polidorio et al. (2003) propdem um indice denoniizeni?\
(“Natural and Artificial”) para realcar a vegetacédo e deixa-la em tons de cinza mais claros,
enquanto as edificacdes e rodovias sédo levadas para tons mais escuros, conforme indicado
pela equacao 09.

A tonalidade do solo exposto depende do tipo de composicdo que, em
geral, fica numa tonalidade constante e intermediaria entre o valor da vegetacdo e o das

edificacdes, fato que normalmente gera uma dificuldade a mais no processo de classificacao.

NandA= G- (R+ B) (09)

Segundo Polidorio et al. (2003), a determinacaddndAé mais atrativa
do ponto de vista computacional do que@A. Essa vantagem decorre do menor numero de
operacdes ddNandAe por ndo necessitar da divisdo que, do ponto de vista computacional,
exige sempre um teste para evitar inconsisténcia provocada pela divisdo por zero. Um

exemplo de aplicacdo déandAe doDoA na imagem da figura 04 é apresentada na figura 05.

Feicbes ndo
artificiais

@ )

Figura 05 — (a) Imagem resultante da aplicacdNaluda (b) Imagem resultante da aplicacdolimA.
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2.1.3 Deconvolucao de Cores

O algoritmo de deconvolugéo de cores foi proposto por Ruifrok e Johnston
(2001) para separar cores no campo da microscopia. Este é um algoritmo capaz de utilizar
informacfes dos canais RGB de uma imagem para criar um indice que explicite um
determinado elemento.

O método proposto por Ruifrok e Johnston (2001) é baseado em uma
transformacao ortonormal da imagem original no formato RGB, considerando as informacdes
das cores indicadas pelo usuario. Este método permite determinar as densidades das cores que
compdem uma area designada por uma amostra da imagem e, assim, criar imagens indices
indicando a contribuicdo de cada cor nesta area (deconvolugdo). Apos o processo de
deconvolucdo das cores as imagens indices, reconstruidas para cada uma das cores
separadamente, podem ser utilizadas em processos de segmentacdo e analise de textur:
através dos tradicionais métodos de analise de imagens.

Segundo Ruifrok e Johnston (2001), um sistema 6tico baseado nos canais
RGB tera as cores primarias caracterizadas por um fator de abSagéocada canal. Assim,
as intensidades detectadas de luz transmitida para uma amostra da regiao de interesse definide

por Aque tem fator de absorcéad€scrita pela lei de Beer-Lambe@quacéo 10)

I = 1,67 (10)

ondel,. € a intensidade de luz incidentd ea intensidade de luz detectada e o subscyito

indica o canal de deteccdo. Dessa foring, | e |; sdo as intensidades de luz detectadas

com relacéo a referida amostra e para um fator de abfOrgdmidas pela camara para cada
pixel.

Como a intensidade em cada um dos canais depende do fator de absorgéao
da cor, os valores ndo podem ser diretamente utilizados em uma medida de separagédo para
cada uma das cores. Entretanto, Ruifrok e Johnston (2001) definem a densidadaOjtica (

para cada canal como (equacéo 11):

1 A lei de Beer-Lambert estabelece que existe uma relacéo exponencial entre a fracdo de radiacéo absorvida por
uma substancia e a concentracdo da substancia, e que esta fracdo de radiacdo absorvida é independente d
radiacao incidente.
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DO, = —In( c J= A*C, (11)

0,c

Como pbéde ser visto BO para cada um dos cana&i® linear com uma
guantidade (amostrad de cor que é definida pela amostra. Ruifrok e Johnston (2001)
definem aDO em cada um dos trés canais RGB com uma representagdo dada por um vetor
3x1 deDOs. Um exemplo esta nas medidas de uma amostra de microscopia com hematoxilina
(corante utilizado em microscopia), as quais resultam em vad@eke 0,18, 0,20 e 0,08 para
os canais R, G e B, respectivamente.

No caso de trés canais e uma distribuicdo com trés amostras, o sistema de

cor podera ser descrito como uma matriz da forma:

P P Pis
Pa P P (12)
Pa1 Pz Pss

onde cada linha da matriz indicada na equacao (12) representa uma amostra especifica e cade
coluna represental20 detectada pelos respectivos canais R, G e B para as amostras.

Valores especificos pa2O em cada um dos trés canais de uma amostra
podem ser determinados pelas relativas medidas de absorgéo para os canais vermelho, verde ¢
azul. Um exemplo de uma matiXO para a combinagcédo de hematoxilina, eosina e DAB, que

sao elementos utilizados em microscopia, pode ser definido por:

R G B

018 020 008|Hematoxilna
001 013 001 Eosina
010 021 029 DAB

Quadro 02 — Quadro com distribuicB® para um conjunto de amostras especifico (RUIFROK e JOHNSTON,
2001).

A separacdo das amostras € realizada com base na transformacao
ortonormal do espaco de cores RGB, que tem como objetivo obter informacgdes independentes

sobre cada contribuicdo das cores nas amostras. Para realizar a transformacédo, é necessarit
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que seja feita uma normalizacdo dos elementos dos v&QreRm seguinte forma (equacao

13):

P = oyl ,0121 + ,0122 + p123
P = Pyl \ P51+ 03+ 05 (13)

O resultado da matri2O normalizada é a matriz M indicada na equacéao

(14).

P Po P
M =0y Dn P (14)
Pa P P

Um exemplo da matriz M, calculada para a combinacdo de hematoxilina,

eosina e DAB M, ¢ ) indicada em Ruifrok e Johnston (2001) é:

065 070 029
M, ¢ o=| 007 099 011
027 057 078

Assim, seC,,, € um vetor para as quantidades de cores indicadas na
amostra para os canais, entdo um piXgl terd o vetorDO determinado considerando

Y =C.M . Realizando esse processo para todos os pixels na imagem com os@atases
amostras, obtém-se as imagens resultantes da deconvolugéo de cores.

Ruifrok e Johnston (2001) indicam a possibilidade de utilizar o método
proposto em outros tipos de imagens, além das imagens de microscopia. Um exemplo da
aplicacdo do método para imagens que apresent®@nuas amostras significativa pode ser
verificado no resultado indicado na figura 06. Nesta figura, o0 método de deconvolugédo foi
aplicado para separar as folhas do fundo na imagem com base ddOuwtasamostra para 0s

referidos elementos (folha e fundo).
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\ &

C’ﬂ"@ ¥ r 12

Figura 06 — Exemplo de aplicagdo do método para imagens que nao sejam de microscopia. (RUIFROK e
JOHNSTON, 2001).

2.2 Suavizacgao de Imagens

O objetivo do processo de suavizacdo em uma imagem € reduzir o nivel de
ruido presente nesta. No entanto, o ruido € gerado por diversas causas e consiste em um
problema muito comum nas imagens digitais. Do ponto de vista pratico, o ruido faz com que
dois pixels que correspondam a mesma intensidade na cena tenham tons de cinza diferentes
na imagem.

Os ruidos podem ser classificados como aleatérios ou sistematicos. Ruidos
do tipo aleatdério sdo caracterizados por uma distribuicdo estatistica, enquanto que os
sistematicos sdo causados por uma determinada caracteristica que pode ser modelada
matematicamente, como a falta de luz por exemplo (PARKER, 1997).

Varias técnicas tém sido propostas na literatura para remover o ruido em
imagens digitais. Entre elas, existem as que fazem o uso de Equacbes Diferencias Parciais
(EDP), e que tem recebido grande adeséo da area de Analise de Imagens nos ultimos anos. A
idéia bésica nessas técnicas é modificar uma imagem com uma equacgéo diferencial obtendo
os resultados esperados como solucao da equacao (BARCELOS, 2002).

Segundo Barcelos (2002), a grande vantagem em utilizar EDP’s esta na
possibilidade de realizar a analise das imagens em um dominio continuo. Dessa forma, o
formalismo matemético se torna independente da malha utilizada na discretizacdo, uma vez
que fazendo o comprimento do passo utilizado na malha tender a zero, o filtro discreto pode
ser reescrito como um operador diferencial parcial.

Nesse sentido, considera-se uma imagencomo sendo uma fungéo

continua de um subconjunto @& em um subconjunto dg , isto é:
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u:QO0% - [ab] (15)

A aquisicdo da imagem sempre gera erros que sado definidos com ruidos.
Assim, Barcelos (2002) coloca o problema da reducdo de ruido como um problema de
reconstrucdo da imagem (imagem ideal) a partir de uma imagem ruidbs&m que
| =u+n en éoruido.

Segundo a teoria de Shannapud Barcelos (2002), uma imagem ideal
pode ser obtida através de uma imagem original (ruidbs® 0 0% - [ab] através da
convolucao (*) déd com um nucled, isto é,u =K * | gerando uma imagem sem o ruido ou
suavizada.

Baseando-se nessa teoria, observou-se que a diferengca entre a imagem
suavizadau =K * | e a imagem origindl tende ao seu laplaciani (BARCELOS, 2002),
como indica a equacgao 16

%[k* 1) = 1(¥)] = AI(X) (16)

Na equacao 16, fazendiotender a zero o processo de suavizacdo de uma

Imagem se comporta como uma equacao do calor (equagéo 17).
[, =Al(X) com 1(0) =u(x) (17)

Com algumas restricdes, Barcelos (2002) indica a equacao do calor como o
anico filtro linear capaz de obter bons resultados na suavizacdo de imagens via EDP’s.
Entretanto, a aplicacédo do filtro em uma imagenx (ehde a degradar as regides de
fronteiras (bordas, quinas, jungdes, etc.) com o incremento das iteracbes em t. As figuras 07

(b-e) apresentam os resultados da equacao do calor aplicados na figura 07 @pesoante.
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(d) (e)

Figura 07 — (a) Imagem original; (b-e) Suavizacédo via EDP do calor (BARCELQOS, 2002).

Baseando-se no exemplo da figura 07, fica claro que a equacgao do calor
(filtro linear) apresenta resultados satisfatorios nas primeiras iteracdes, mas conforme
aumenta as informacfes da imagem sdo degradadas, pois a equacdo do calor reversa €
definida como mal posta (BARCELOS, 2002).

Na literatura, varios modelos foram propostos para suavizar imagens
abrindo méo da condicéo de linearidade (PERONA e MALIK, 1990). Estes modelos utilizam
equacdes de difusdo nao lineares tais como o Fluxo de Curvatura Média e a Difuséo

Anisotrépica, 0s quais sdo apresentados a sequir.

2.2.1 Fluxo de Curvatura Média

O algoritmo do Fluxo de Curvatura Média (MCF) foi desenvolvido
baseando-se em uma curva que tem sua evolugcdo pautada no parametro tempo. Neste
algoritmo, cada ponto da curva move-se com uma velocidade proporcional & sua curvatura no
referido ponto e na direcao perpendicular a curva.

A remocéo de ruido com base no MCF devera interpretar a imagem (figura

08(a)) como uma superficie da forma como esta sendo mostrado na figura 08(b). Assim, o
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algoritmo proposto aplica nessa superficie uma difusdo seletiva definida em fungédo dos
gradientes.

() (b)

Figura 08 — Exemplo de imagem sendo interpretada como uma superficie. (a) Imagem original. (b) Superficie
representando a imagem.

A equacdao que define o fluxo de curvatura meédia (SETHIAN, 1996) é dada

por:
u=[o u|di{|g—zd com  u(x0)=1(x) (18)

em quediv é o operador divergentélju o gradiente da funcédo (imagem) |du| é a norma
do vetor gradiente e os valores inicialsu, sao definidos pela imagem para o instante
inicial t, = 0.

A existéncia, unicidade e estabilidade da solucdo dessa equacao sé&o
devidas a Evans e Spruck (1991). Segundo Barcelos (2002), uma das grandes vantagens desst
método é sua interpretacdo geomeétrica, uma vez que a evolucdo das curvas ocorre em funcéao
de suas curvaturas nos pontos em que ocorrem 0S movimentos.

O fluxo de curvatura média tem o comportamento de uma difuséo (equacéo
do calor) com a vantagem de sempre ser na dire¢cdo ortogonal ao gradiente. No entanto,
Barcelos (2002) afirma que este algoritmo também néo preserva as bordas para uma evolucao
muito acentuada do parametro
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2.2.2 Difuséo Anisotrépica

Outro modelo de suavizacdo bem difundido na literatura é baseado na
difusdo anisotropica, cuja ideia estd na combinacdo de um parametro que preserva as bordas
com a difuséo direcionada, introduzida no método do Fluxo de Curvatura Média.

A ideia essencial dessa abordagem esta em envolver a imagem original
lo(X,y) em uma familia de imagens derivadigsy,t), as quais sdo obtidas pela convolucédo da
imagem original com um filtro Gaussiano G(x,yRERONA e MALIK, 1990).

O parametra € um incremento de escala que gera representacfes mais
“simples” da imagem ou com resolu¢cdes menores. Assim, 0 conjunto de imagens geradas
com base nesse parametro sdo imagens “simplificadas”, sendo este conjunto definido como
espaco-escala. Esse conjunto de imagens pode ser entendido como a solugéo da equacgao d
conducédo (ou difusdo) do calor, que é uma equacao diferencial parcial de segunda ordem
parabdlica linear (PERONA e MALIK, 1990).

O espaco-escala é uma teoria bastante atraente para a analise de imagens,
no entanto, ela também tem o problema de deslocamento das bordas nas imagens suavizadas
Para evitar o deslocamento das bordas, Perona e Malik (1990) definiram o espaco-escala n&o-
linear anisotrépico, que faz algumas modificacdes na equacdo geradora do espaco-escala
original, ou seja, modificando a equacéao diferencial parcial do calor.

No modelo proposto por Perona e Malik (1990), o algoritmo proposto é
uma solucdo na forma discretizada da Equacao Diferencial Parcial (EDP) indicada pela
equagao (2.19),

y= di\{gQDuDDu] com u(x,0) = 1(x) (19)

em que o operador divergenthv) e o gradientel{u) continuam sendo os mesmo elementos

explicitados para o Fluxo de Curvatura Média, para uma fungémm valores iniciaisi = u,

definido pela imagem para o instante inidjgk . 0
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Na equacéo 19 a func@pé chamada de coeficiente variavel de difuséo,
sendo definida por uma funcdo monodtona decrescente com valores entre 0 e 1. Este
coeficiente é responsavel por determinar a resposta para as bordas no processo de difusdo ne
imagem.

Alguns modelos sdo definidos para a funcdo g na literatura, tal como o
modelo Parabdlico ¢y (equacéo 20), modelo de Perona Maliy (gquacéo 21) e o modelo
de Weickert (g) (equacéo 22), cujo valor C 3;31488 € definido como a constante teorica
que melhor se adapta ao propdsito da teoria de Perona e Malik (1990), ndo suavizando as

imagens nos pontos proximos as bordas dos objetos.

g(U0) = ——— (20)
1424
C2
6. (ue) = — 1)
1+
C
g (u0) :l—e_[”“] (22)

Experiéncias computacionais mostram que mesmo com as melhorias
propostas por Perona e Malik (1990), o modelo ainda apresenta dificuldades praticas para
imagens muito ruidosas, haja vista quEw tera grandes valores em quase todos 0s pontos.

Considerando que a ideia béasica é efetuar uma difuséo fraca nos pontos de
u onde [Ju| for grande, preservando nesses casos a localizacdo das bordas, ocorre que nas
imagens ruidosas o processo tende a falhar porque a difusdo sera fraca para toda a imagem, ¢
os ruidos tendem a permanecer (BARCELOS, 2002).
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2.3 Limiarizacao de Otsu

Segundo Gonzalez e Woods (2000), a segmentacdo da imagem € o
processo que permite a subdivisdo de uma imagem em suas diversas partes e regides de
significancia, constituindo um dos primeiros passos na analise de imagens.

A segmentacao de regides € normalmente baseada em duas caracteristicas
basicas da resposta espectral da imagem, que sao a descontinuidade e a similaridade. Método:
baseados em descontinuidade, geralmente empregados em imagens pancromaticas, baseiam
se nas mudancas bruscas dos valores em nivel de cinza da imagem. Ja os métodos baseadc
em similaridade estdo fundamentados no agrupamento de pixels que tenham alguma
semelhanca na resposta espectral, sempre baseados em um parametro de tolerancia. Neé
literatura, existem varias técnicas de segmentacdo, tais como: a deteccdo de bordas, a
limiarizacdo, o crescimento de regifes, aléem da separacdo e juncdo de regides, para citar
apenas alguns exemplos (GONZALEZ e WOODS, 2000)

Um objeto pode ser separado do fundo em uma imagem através da
limiarizacdo, o que normalmente requer um limiarAssim, sendd(x,y) a intensidade em
tons de cinza num pixel de coordenafias/) pode-se definir uma imagem limiarizad,y)

como.

_[255 se I(xy)>T
L(x,y)—{ 0 se I(xy)<T (23)

Segundo Gonzalez e Woods (2000), o limlignode ser visto como uma

funcdo Tda forma:

T = TIxy,p(x.y)(xy)] (24)

em quep(x,y)denota alguma propriedade local no pixely) como, por exemplo, o nivel de
cinza médio de uma vizinhanca centrada (&) QuandoT depender apenas dix,y) o
limiar € denominado global, e quandadepender dé&(x,y) e p(x,y) o limiar € denominado
dindmico.

A técnica mais simples de limiarizacdo é o particionamento do histograma

da imagem por um limiar Unica Nesta técnica, a segmentacao da imagem é efetuada através
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da varredura dos pixels desta, rotulando-os individualmente como parte do objeto ou do fundo
segundo o nivel do pixel, o qual pode ser maior ou menor que o TinBagundo Gonzalez e
Woods (2000), o sucesso deste método depende inteiramente da qualidade do particionamento
do histograma.

Dentro desse contexto, o processo de segmentacao indicado nesse trabalho
(limiarizacdo) € baseado na determinacdo de um limiar dliffigura 09), o qual pode ser
determinado em uma imagem pancromatica através do algoritmo desenvolvido por Otsu
(1979).

Limiar
Otimo

N 200 ]
0 255
Count: 34571 Min: 34

Mean: 93.403 Max: 225

StdDev: 39,056 Mode:; 73 (2274)

() (b)

Figura 09 — (a) Exemplo de uma imagem pancromatica; (b) histograma e indicagao de limiar 6timo.

Uma imagem pode ser considerada como uma fun¢@xgy) das

intensidades dos niveis de cinza no ponto de coordérgilaOs valores dos niveis de cinza
variam de0O a L-1, ondeL é a quantidade de diferentes niveis de cinza na imagem. O

nuamero de pixels para o nivietomi=12.--,L é dado pom e o numero total de pixels é
definido por N=n+n,+---+n_.

A probabilidade de ocorrer um niveta imagem é dada por:
=N, >0e =1 25
p=y p = 2p (25)

Supondo uma separacdo dos pixels em duas cl&gsesC, (objeto e

fundo) em quek seja o limiar de separagéo entre as classes, €gt@ienota os pixels com
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nivel de cinza no interval{ﬂ,---,k], enquantoC,; denota os pixels com nivel de cinza em
[k+l-~-,L]. A probabilidade para as classes com suas respectivas médias sdo definidas por

Otsu (1979):

k
- Probabilidade da clas€® a =Pr(G) = Z p = w(k) (26)
i=1
L
- Probabilidade da clas€a @ =Pr(G)= > p=1-wk) (27)
i=k+1
k k
Ly Ry ~. po_ k)
- Média da classe{C =>I1Pri|C)=) i—="—"= 28
o= 20 PrEIC) i =2 (28)
i _ N _~ P i (k)
- Média da classeC =D PrE|C) =) i+ =S12= (20)

i=k+1 @ 1-awk)

A probabilidade dé&, com sua respectiva média, € definida por:

@)= p (30)
H(k) =Y ip (3D)

A média total da imagem original pode ser definida por:
L -

He = (L) = ip, (32)
i=1

Segundo Otsu (1979) é possivel verificar que valem as seguintes relacdes

para a escolha de qualquer k
Wolly + Wik = [ e W+ =1 (33)

As equagbes 34 e 35 definem as respectivas variancias das €asses
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k k
- Variancia da classee,C  gg =Y. (i = 4,) Pri |C) =D i —,LJO)Z% (34)

i=1 i=1

L

L
- Variancia da classe;C g7 = Y. (i —4) Prg|C) = > (i —/Jl)Z% (35)
i 1

i=k+1

Com base nos momentos de primeira e segunda ordem (média e variancia),
Otsu (1979) utiliza as equacdes de analise de discriminantes (ou medidas de separabilidade de
classes) (equacdes 36) para determinar um limiar 6timo k
[

> (36)
Or

2

—_ CIT . —_

’ K= 2 ,7'_
w

2
—_ CTB .
A==
W

O método de Otsu (1979) define a variancia das clagggs & variancia

inter-classes ¢?) e variancia total ¢7), indicadas pelas equagdes 37, 38 e 39 sendo que a

equacao 38 é resultante da equacéo 33.

Oy = W0, + W0} (37)

02 =yt~ 11 f + (s — 1 = oo (14, — 1) (38)
L

ar=>(i-1)n (39)

i=1

No método de Otsu (1979), a busca pelo melhor limiar se transforma em
um problema de otimizacdo, ou seja, encontrar o liknigue maximize uma das funcdes

objetivo da analise de discriminante (equacao 36).
O limiar k que maximiza as funcbéed, K e n € 0 mesmo, pois tais

funcdes sdo equivalentes uma vez gued +1 en=A1 /(/1 +1) sao definidas em termos de

A e vale a equacgéo 40 (OTSU, 1979).
Oy+05=07 (40)

Otsu (1979) chama atencgao para os fatos desfjue o3 séo definidas em

fungdo dek enquanto ques? é independente do valor #eDessa forma, considerando que
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o, € apresentado como uma estatistica de segunda ordem (varidncia das classes), enquantc

o} é definido como uma estatistica de primeira ordem (média das classes) segundo equag&o
38, a funcdo mais simples para a procura do limén ksendo a mesma adotada com critério
de avaliacdo para a busca do melhor limiar de separabilidade.

O limiar 6timok* que maximizas7, ou equivalentemente maximizz, é

selecionado com base em uma busca sequencial utilizando as equagdes 30 e 31, ou de forme
explicita utilizando as equacdes de 26 até 29 (OTSU, 1979), de forma que:

i)=Y (41)
( [,uTa)(k ] (42)

e o limiar 6timo k* é
o (k *) = ma>{0'§ (k)} (43)

O método de Otsu (1979) indica andlise de outros aspectos importantes,
além daqueles relacionados a um limiar ideal. Tais aspectos sé&o:
- O limiar k* selecionado e as probabilidades para as classes calculadas nas equacdes 26 e 27,
respectivamente, indicam a por¢cao de area ocupada pelas classes na imagem binarizada.
- As médias das classes indicadas nas equacdes 28 e 29 servem como uma boa estimativa dc
nivel médio dos tons de cinza na imagem original.
- O valor méximoq(k*), denotado simplesmente pgr*, pode ser utilizado como uma
medida de avaliacdo da separabilidade das classes (ou medida de facilidade de limiarizacéo)
da imagem original, ou até mesmo como medida que avalia a condi¢cdo do histograma com
relacdo ao seu comportamento bimodal. Esta medida é bastante significante, pois a mesma é
invariante para a transformacéo afim. Segundo Otsu (1979), a mesma também é determinada
de forma a garantir sua unicidade na faixa de busca do algoritmo, ousegjas0 * 1
- O limite inferior (zero) é obtido somente quando uma dada imagem tem um Unico e
constante nivel de cinza, enquanto o limite superior (um) é obtido somente quando a imagem

analisada apresenta apenas dois valores.
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De forma geral, o método de Otsu (1979) é um método caracterizado pela
natureza nao supervisionada da sele¢édo do limiar definido como 6timo, com base na analise
de discriminantes. O método de limiarizacao de Otsu (1979) pode ser estendido para imagens
que apresentem histogramas ndo bimodais, sendo esta extensdo denominada de Limiarizacac
Multinivel de Otsu e salientando que mais detalhes sobre estes métodos sdo apresentados en
Ritter et al. (1996).

2.4 Esqueletizacao de Imagens

Segundo Pedrini e Schwartz (2007), um dos problemas basicos para o
desenvolvimento de sistemas eficientes na area de andlise de imagens € a selecdo das
caracteristicas necessarias que serdo extraidas do objeto de interesse. Nesse sentido, ap0s
etapa de segmentacdo da imagem, seja em regibes ou bordas, os agrupamentos dos pixel
resultantes devem ser representados e descritos em formatos apropriados para 0s processo
subsequentes.

Na literatura, existem muitos esquemas utilizados para representar e
descrever objetos, cada qual com suas especificidades e caracteristicas que estdo sempre
vinculadas a uma determinada aplicacdo. No entanto, uma caracteristica que deve ser inerente
a todos eles é a robustez frente a ruidos e a transformag6es geométricas, tais como mudancga:
na escala, rotacéo e translacao.

Os algoritmos de esqueletizacdo podem ser utilizados para representar
objetos extraindo um conjunto de pontos no seu interior para tal objetivo. Segundo Plotze e
Bruno (2004) na literatura existe uma discordancia sobre a nomenclatura utilizada no
processo de extracdo do esqueleto ou eixo médio de um objeto, de forma que os termos mais
utilizados sao esqueletonizacao, afinamento e esqueletizacdo. Neste trabalho convencionou-se

utilizar o termo esqueletizacao.
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2.4.1 Conceitos Fundamentais sobre Esqueletizacéo

Uma breve definicAo de esqueleto no universo continuo pode ser
encontrada em Blum et al.(1967), na qual o mesmo realiza uma analogia com duas frentes
(cada uma partindo de um limite da area) de chamas que avancam ao queimar uma regiao
coberta de grama. Dessa forma, o eixo médio pode ser visto como o local onde estas frentes
gue estdo se propagando, uma de cada lado, acaba se encontrando.

Para definir um esqueleto € necessaria uma caracterizacdo formal de um
objeto (forma) na imagem digital onde este devera ser determinado. Assim, segundo Choi et

al. (1997), uma forma ou um objelb é um fecho (conjunto fechado e limitado) sobre um

subconjunto aberto ddl* em que suas bord@D sejam compostas por um ndmero finito de
curvas conectadas e mutuamente disjuntas.

Dessa forma, uma borda sera definida e representada por um poligono que
represente o objeto em uma imagem digital. Logo, esse poligono sera composto pelos pixels
de bordas do objeto na referida imagem.

De acordo com as definicbes de eixo médio de Blum apud Choi et al.
(1997), os pontos centrais dos discos maximos constituem o esqueleto indic&{D )tz
um objetoD, conforme ilustra a figura 10. Um disco maximo indicado B(®) é uma

circunferéncia contida el tal que a mesma é interiormente tangente a balbddo objeto.

Figura 10 - Objeto ou forma com os elementos que compdem a geracdo do Esqueleto (adaptado de Choi et al.
(1997)).
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O disco maximoB(s) (figura 10) deve ser tangente a borda em, pelo
menos, dois pontos diferentes. Denota-se Tem(s) o conjunto de pontos de borda tangente
ao disco maximoB g Eentrado no ponts1S ) .)

Considerando a borda como um poligono simples verifica-se daa s ()
€ composta por um numero finito de pontos de bordas. O grau dogdetmminado por
deg(s)é definido como a cardinalidade do conjuritans , (iSto €, o numero de pontos de
bordas tangente ao disco maximo centrads éaHOI et al., 1997).

A figura 11 mostra um exemplo com dois discos maximos com seus pontos
de esqueleto e respectivos graus, ou seja, para a Beg@n suas bordadD e dois pontog
e g com discos maximosB p( ¢ B(), tem-se que o numero de pontos resultantes de
Tan(p) n dD e Tang) n dD séo respectivamente 3 e 2, o que indeg(pF3 edeg(q¥2.

O grau de um ponts definido aqui é importante para modelos que
necessitam rotular os pixels que formam o esqueleto como ponto interior, ponto de
cruzamento ou ponto final. Mais detalhes sobre a formulagdo matemética utilizada na

definicdo de um esqueleto estdo em Choi et al. (1997).

Figura 11 — Exemplo de discos maximos com seus respectivos graus em cada um doppertjos,
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2.4.2 Transformada do Eixo Médio

O eixo medial de um objeto é definido como a unido dos pontos centrais
das circunferéncias de raio maximal contidas no objeto, e que tocam o objeto em pelo menos

dois pontos de bordas (figura 12).

~

a) Circunferéncias com raios maximais b) Unido dos centros das circunferéncias

Figura 12 — Definicao de eixo médio (PEIXOTO e CARVALHO, 2000)

Dessa forma, a transformada do eixo médio proposta por Blum (1967) é
dada pelo conjunto de pontos que estdo mais proximos de ambas as bordas do objeto. Assim,
um ponto interno ao objeto pertencera ao esqueleto se ele tiver, no minimo, dois pontos que

sejam os mais proximos a borda. As figuras 12 e 13 ilustram essa definicao para dois tipos de

objetos.

Figura 13 — Eixo Médio, representado pelos segmentos internos, para um objeto retangular.

Embora a transformada do eixo médio resulte em um esqueleto
intuitivamente aceitavel, sua implementacdo direta é bastante custosa do ponto de vista
computacional (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007). Tal implementacédo envolve o calculo da
distancia entre cada ponto interior ao objeto e a borda do mesmo. Inimeros algoritmos tém
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sido propostos na literatura para melhorar a eficiéncia do calculo da distancia na transformada
do eixo médio.

(@) (b)

Figura 14 — Exemplo de objetos com seus esqueletos (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007).

Outros exemplos de esqueletos estdo representados pelos segmentos
tracejados internos aos objetos indicados na figura 14. No entanto, este exemplo mostra que
dois objetos diferentes podem ter o mesmo esqueleto, como pode ser observado na figura

14(a) e 14(b), o que pode representar um problema em algumas aplicacgoes.

2.4.3 Transformada de Distancia

Estes métodos calculam o esqueleto diretamente através de uma
transformada de distancia aplicada aos pontos interiores ao objeto. Segundo Peixoto e
Carvalho (2000), esta transformada deve fornecer valores que representam a distancia
minima, ou seja, a distancia entre um ponto interno e a borda do objeto deve ser a menor
possivel. ApOs aplicar esta transformada a todos os pontos do objeto, o esqueleto sera
composto pelos pontos para 0s quais a distancia € um maximo local. Estes pontos sao
equidistantes da borda e, consequentemente, estédo situados nos centros dos circulos inscritos
ao objeto, conforme a definicdo de esqueletos da secéo 2.4.1.

Considera-se que a transformada de distancia corresponde ao mapa
resultante das distancias entre cada ponto interior do objeto e sua borda mais proxima. Esta
transformada é extremamente dependente do conceito de distancia adotado, de forma que o0s

valores mais altos encontrados no processo de calculo da distancia geram o esqueleto do
objeto.
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(@) (b) (€)

Figura 15 — Exemplo da Transformada de Distancia. (a) Bordas do objeto; (b) Resultado da Transformada da
Distancia; (c) Esqueleto do objeto.

Um exemplo de transformada de distancia pode ser verificado na figura 15,
na qual a figura 15(a) apresenta um objeto, ou as bordas de um objeto, e a figura 15(b) o
resultado da transformada da distancia para uma vizinhanca do tipo 4, resultando em um
esqueleto do objeto indicado na figura 15(c).

A figura 16 mostra outro exemplo de um objeto representado por uma
imagem binaria, bem como o resultado da transformada da distancia Euclidiana. O esqueleto
do objeto é formado pelos valores mais altos de distancia e correspondem as regidées mais

claras mostradas na figura 16(b).

@ (b)

Figura 16 — Transformada de Distancia. (a) Imagem Binaria; (b) Resultado da Transformada de Distancia
Euclidiana. (PEDRIN1 e SCHWARTZ, 2007)

Segundo Pedrini e Schwartz (2007), a transformada de distancia pode ser
executada em tempo linear proporcional ao niumero de pixels da imagem. Embora essa técnica

mantenha as caracteristicas geométricas como a linearidade e curvatura da fei¢do, caso o
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calculo utilize a distancia Euclidiana a mesma nao oferece garantia de que a topologia do

objeto, tais como as ligacdes, sejam preservadas.

2.5 Método Level Set

Nesta secdo serdo brevemente apresentados os fundamentos de um
esquema numeérico conhecido comevel Set Este método é capaz de simular e analisar
movimentos de curvas e superficies em uma estrutura conhecida como propagacao de curvas
de nivel. Embora neste trabalho o interesse seja pelas curvas em um espaco bidimensional, o
mesmo também pode ser aplicado para superficies no espaco tridimensional.

O método formulado por Osher e Sethian (1988) apresenta algumas
vantagens quando comparado com outros meétodos, tais como o tratamento eficaz de
mudancas topologicas e descontinuidades que surgem nos modelos definidos como contornos
ativos. Embora o modelbevel Setapresente vantagens sobre outros métodos de contorno
ativo, 0 mesmo é restrito ao tratamento de curvas fechadas.

De forma geral, os modelos de contorno ativo (também conhecido como
modelos deformaveis) tém sido utilizados em uma ampla variedade de procedimentos em
Processamento de Imagens e Visdo Computacional. Nesse sentido, Kass et al. (1988) colocam
0S contornos ativos como responsaveis pelo preenchimento da lacuna existente entre a
extracdo de feicdes em baixo nivel e a representacdo geométrica dos objetos em alto nivel na
area de Visao Computacional.

Sethian (1999) indica aplicagbes dos contornos ativos em varias outras
areas das ciéncias além da Visdo Computacional. S6 para citar alguns exemplos, estas
aplicacdes estao presentes na dinamica dos fluidos, analise sismica e ciéncias dos materiais.

Segundo Delingette e Montagnat (2001), os contornos ativos podem ser
classificados em explicitos ou implicitos. Os contornos ativos explicitos também sao
conhecidos como paramétricos e tenBaakescomo principal exemplo. Por outro lado, os
contornos ativos implicitos podem ser denominados contornos ativos geométricos e tem o
Level Setomo principal exemplo dessa categoria.

O Level Sepode ser definido com base em uma cyrvi@chada e simples

em um dominio (imagemy2. A evolugdo da curvg ocorre em funcdo de um paréametro
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velocidade aplicado na diregdo normal a curva em cada um dos seus pontos, como ilustra a

figura 17.

. 4
- N
— ¢
//-’- ™ "’-/ \\
Vg / \- = | ;
1 4q e s y)(s) ]
|'. S p:(x ))(“);.1‘_\ Vip)
5, A |
N /

Figura 17 — Contorno ativo com velocidades sendo aplicadas nas dire¢cdes normais.

A variacdo da curvg em funcdo do tempo define a sua evolugéo, que é

dada por um parametkbaplicado na sua direcdo normal (veidr O parametrd/ é definido
como uma funcéo velocidade e é calculado para cada um dos pontos da curva como indica

V(p) e V(q) na figura 17. A equacado que define a evolugcao da guremn funcédo do tempb

esta indicada na equacéao 44.

a—i’ =V . (44)

Na literatura € possivel encontrar varias formas de abordar a funcao
velocidade na evolugdo da curva para o castelel Set As principais delas, segundo

Mitiche e Ayed (2010) s&o/ sendo definida em funcdo da curvatura da curva envol\énte;

calculada na forma(F,n), em queF é um campo vetorial dependente da posicdo e

possivelmente do tempo, mas ndo da curva em questdo (pode ser de uma imagem indice, por
exemplo); e por ultim® podera ser definido em funcdo de um escalar e de um tempo de uma
forma diferente das indicadas anteriormente.

Dado um conjuntol’ de curvasy:sl[0]l] - y(s)JQ as quais sejam

planas, diferenciaveis 7), fechadas, simples e regulares, um contorno ativo sera
representado por uma familia de curvas EEntom parametros e s, sendot o parametro

tempo. Dessa forma a curvay passa a ser representada  por
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y:stO[o1x0* - y(sd=(xs1),ys0),t)0Qx0%, tal que Ot tem-se a curva
s- (Xs1),y(st)) em . Com a implementagdo daevel Setum contorno ativoy é

representado implicitamente como o nivel zero da fuheéiel Setp: 0°x0* - O:

Ay (st)=d xst),ys).t)=0 (45)

Considerando a derivada total da equacéao 45 com relacdo aottdagm
e assumindo que seja diferenciavel, pela regra da cadeia tem-se:

d_w:a_wma_c@ﬁ_w:@ "V> +99_ (46)

dt oxot odyot ot ot ot

Comog—f =V.n a equacao 46 pode ser reescrita da seguinte forma:

o) o =0 (e
at ot ot ot

‘Z— —(OpV )= (47)
9 _ _
ot

V{Og.n)

De forma analoga tem-se que para o parameteo derivada total da
equacéao 45 é dada por:

Osojog) 99 =999x 090y _ <qua—y>—o (48)

s oxds dy 9s 'ds/

.oy R . R
Assim a—y é tangente a curva pasae ¢ € normal a curva. Como se
S

convenciona que é orientado para o exteriorgeé positivo no seu interior, tem-se:

(49)
D4
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Substituindo a equacdo 49 na equacdo 47 obtém-se a equacdo para

evolucéo temporal da funcdo, dada por:

9¢ - % _ving=
5 Vg = 5 V[Og=0 (50)

Figura 18 — Propagacéao pela curvas de nivel da fugicbo tempo (OSHER e SETHIAN, 1988).

A equacéao 50 é conhecida como a equacdedel Setefinida por Osher
e Sethian (1988). Esta equacao descreve a evolugédo da fiewviidSetg no tempo, de tal
forma que a funcdg possa ser interpretada com uma propagacao através das curvas de nivel
que podem ser construidas para essa funcéo, conforme mostra a figura 18.

Se a equacédo de velocidade for definida em funcdo da curvatura, entdo a

mesma tera seus termos em funcabaelel Setlefinida por:

K:div(ﬂJ:—di = ]:—%‘”zy_w%’”wwyﬂf (51)
n O 7+ )

sendok a curvatura,g e ¢, derivadas parciais dg com relagdo x ey, g,e @, sdo as

derivadas segundasgg, € a derivada mista da funcgo
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Segundo Mitiche e Ayed (2010), a evolucédo ldevel Seté, a priori,
especificada de um ponto para outro partindo do nivel zero com velocidade indicada em
funcdo do instante de forma que seu respectivo nivel sempre possa ser recuperado a partir

do nivel zero e com base na funddevel Set¢, evoluindo de acordo com a equacédo 50

apresentada na figura 18.

Esta forma de recuperar a curva em qualquer instante, com base em sua
velocidade e nivel zero da funcéevel Set, € independente das variacOes topologicas do
objeto uma vez que o contorno ativo é sempre tratado com uma funcéo. Este procedimento &
indicado na figura 19, a qual mostra o comportamento das curvas de nivel no caso das

variacdes topoldgicas de uma superficie.

Z=¢(xy.1)

P, i SO

L < /\ = /

Z=¢(%Yt,)

C(tz) C(tz)

[ /U/

Figura 19 — Tratamento do contorno ativo como uma furgggbevel Set) (OSHER e SETHIAN, 1988).

Um exemplo de aplicacdo do algoritmo ldevel Sefpara segmentar uma
imagem pode ser verificado na figura 20, que tem a imagem original (figura 20(a)) com seu

respectivo ponto inicial e o resultado da evolucao do Levai@eado na figura 20(b).
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Figura 20 — Exemplo de aplicacéoldevel Set(a) Imagem original com ponto inicial; (b) Resultado do
algoritmo delevel Set



3 Método Proposto

O principal objetivo desse trabalho € propor um método para a extracédo de

cruzamentos simples e complexos de rodovias. Nesta secdo explicitam-se as etapas

necessarias para atingir esse objetivo. O método aqui proposto € baseado em trés etapas

hierarquicamente sequenciais e complementares,

figura 21.

como ilustra o fluxograma indicado na

Regido de
Cruzamentos

l

Pré — Processamento
- Suavizagdo
- Aplicac&o do indice Espectral
- Binarizacédo da Regido de

—/

Cruzamento na
forma binaria

Regido de

Cruzament

l

Modelagem e Filtragem Topoldgica
- Esqueletizacéo
- Anédlise do Esqueleto
- Filtragem Topoldgica

Estruturas que
representam o
cruzamento

l

Delineamento do Cruzamento

- Aplicacéo do Algoritmo déevel Set

Cruzamentos
Extraidos

Figura 21 — Fluxograma do método proposto.

Estas etapas indicadas na figura 21 sdo brevemente descritas a seguir:

- Pré-processamentoesta etapa € subdividida em suavizacao, aplicacao do indice espectral e

binarizacdo. O pré-processamento resulta em uma imagem binaria contendo o cruzamento a

ser extraido, além de outras estruturas definidas como espurias que podem influenciar
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negativamente a acdo do algoritmo de extracdo e, em alguns casos, constituir os falsos
positivos.

- Modelagem e Filtragem Topologica: integram esta etapa o processo de esqueletizacédo dos
objetos da regido de cruzamento, a analise do esqueleto para a criacdo do modelo topolégico
da regido, e a filtragem topolégica. A filtragem topoldgica tem como objetivo selecionar a
estrutura semantica que representara o cruzamento. Esta estrutura € composta por pontos
definidos como pontos de interesse e que apos a filtragem serdo utilizados como pontos
sementes na aplicacédo da ultima etapa do método.

- Delineamento do Cruzamento:esta etapa possui como dados de entrada os pontos de
interesse selecionados dentre aqueles que compdem o esqueleto do cruzamento filtrado. Estes
pontos sdo utilizados como pontos sementes para aplicacdo do algoriticeveleSet na

imagem binaria, sendo esse o responsavel pelo delineamento do cruzamento.

E importante ressaltar que a forma como as regides de cruzamentos S&o
definidas e separadas na imagem néo faz parte do escopo deste trabalho, cujo foco € o métodc
de extracdo dos cruzamentos de rodovias na regido da imagem que € uma sub-imagem
definida como Regido de Cruzamento.

As figuras 22 (b-c) apresentam exemplos dessas regides de cruzamento
(sub-imagens), selecionadas em uma imagem (figura 22(a)), que contém a malha viaria e

outras feigoes.

Figura 22 — (a) Imagem original com cruzamentos destacados na forma de sub-imagens; (b — ¢) Exemplos de
regides de cruzamentos.
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As proximas secdes visam explicar de modo detalhado cada etapa do
método proposto. Nestes termos, busca-se explicitar as questdes associadas aos algoritmos e
etapas utilizadas.

3.1 Pré — processamento

A etapa de pré-processamento visa segmentar a regido de cruzamento em
dois elementos basicos: as feicdes antropicas (ndo naturais) e as feicbes naturais. Seu
resultado final € uma imagem binéria na qual as feicbes antropicas aparecerdo em preto. O
pré-processamento compreende trés sub-etapas: suavizacao, aplicacdo do indice espectral ¢
binarizacdo. Estas etapas estdo exemplificadas na figura 23 e descritas nas subsecdes que

seguem.

(b) (©) (d)

Figura 23 — Exemplo das Etapas do pré-processamento aplicado em uma regido de cruzamento. (a) Imagem
Original; (b) Imagem Suavizada; (c) Aplicacéo do indice espectral; (d) Binarizacao.

3.1.1 Suavizagdo da Imagem

A suavizacdo é a primeira operacdo a ser realizada sobre a regido de

cruzamento e tem a funcéo de eliminar ou diminuir o ruido na regido, antes da aplicacdo de
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qualquer processo subsequente. No entanto, o algoritmo utilizado no método proposto tem um
dos seus parametros definido em funcéo desse ruido, o qual é estimado na forma de taxa de
ruido. Para definir qual algoritmo de suavizacdo sera utilizado um experimento testando

alguns dos algoritmos mais consagrados sera realizado.

3.1.2 Aplicacao do indice espectral

Na literatura existem varios indices espectrais que se propdem a evidenciar
uma determinada feicdo em imagens multiespectrais. Embora a secdo 2.1 apresente alguns
desses indices o0 objetivo desta € realcar os cruzamentos de rodovias em areas rurais,
utilizando uma combinacéao linear das componentes RGB da imagem.

A escolha do algoritmo que deveria ser utilizado neste trabalho foi pautada
por um conjunto de testes, aplicando-se alguns dos indices apresentados na secdo 2.1 e
realizando-se uma binarizacdo seguida de uma avaliacdo baseada no niumero de elementos
segmentados. Nesse aspecto, o indice que apresentou melhores resultados e demonstrot
condicOes para ser utilizado na segmentacéo da regido de cruzamento foi 0 método proposto
por Ruifrok e Johnston (2001). Detalhes para a construgdo deste indice e de sua respectiva
matriz, que esta indicada no quadro 02, serdo apresentados na sec¢ao 5.1.2.

3.1.3 Binariza¢ao da Regido de Cruzamento

A binarizacdo da regido de cruzamento, que utiliza o método proposto por
Otsu (1979) demonstrado na secdo 2.3, € 0 Ultimo processo para a etapa de pre-
processamento. Assim, ap0s o processo de suavizacdo aplicado na regido de cruzamento
(figura 24(b)) e aplicacdo do indice espectral (figura 24(c)), a imagem que contém as
estruturas viarias realcadas € binarizada via algoritmo de Otsu (figura 24(h)).

A figura 24 exemplifica a importancia desses processos para o método
proposto. A binarizacdo sem suavizagcdo e sem aplicacdo do indice espectral (figura 24(d))

pode representar um problema na separacdo das feicbes naturais, pois 0 histograma
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normalmente ndo apresenta vale profundo entre os picos e encontra-se “serrilhado”, indicando
ruido excessivo.

Com a suavizacdo (figura 24(b)) e aplicacdo do indice espectral (figura
24(c)), o histograma da imagem resultante (figura 24(e)) tem 0s picos que representam as
feicdes mais evidentes (vales profundos entre eles). Estas caracteristicas facilitam a aplicacédo
do algoritmo de Otsu (1979) porque este apresenta resultados mais eficientes para
histogramas bi ou multimodais (Limiarizacdo Multimodal de Otsu), com vales profundos e

bem definidos entre os picos (secado 2.3), sendo capaz de gerar o resultado da figura 24(h).

0

Count: 26340 Min: 80
Mean: 121,486 Max: 180
StdDev. 14.612 Mode: 118 (1185) (f)

(e)

: s (h)
Count 29340 Min: 107 — w1
Mean 121,559 Max. 166
StdDev; 12,366 Mode: 117 (3997)

l

Figura 24 — Método de Otsu aplicado nas imagens com e sem etapas de pré-processamento. (a) imagem original;
(b) imagem resultante da suavizagao; (c) imagem resultante do indice espectral; (d) imagem sem suavizagéo e
sem aplicacao do indice espectral de rodovia; (e - f) histogramas; (g — h) resultados das limiariza¢des de Otsu

(1979).

3.2 Modelagem e Filtragem Topoldgica

O resultado da etapa de pré-processamento € uma imagem binaria da regiao

de cruzamento, na qual as feicdes artificiais e nao artificiais encontram-se separadas.



63

Entretanto, é necessario realizar uma filtragem para separar a estrutura que representa o
cruzamento de rodovias dentre as varias estruturas nao artificiais que podem estar presentes

na cena.

(b)

© (d)

Figura 25 — Exemplos de imagens de regides de cruzamentos, com as respectivas resultantes do pré-
processamento e as estruturas espurias. (a - b) Problemas de estruturas geradas por edificacfes; (c — d)
Problemas de estruturas geradas por solo exposto.

Os problemas que precisam ser resolvidos nessa etapa sao exemplificados
na figura 25, em que quatro regifes de cruzamento com seus respectivos resultados do pré-
processamento sdo apresentados.

Nas figuras 25(a) e 25(b) sdo apresentados dois exemplos de regides de
cruzamento que também contém construgdes e solo exposto. Os exemplos das figuras 25(c) e
25(d) sao situagdes que apresentam solo com uma cobertura diferenciada (solos sem cobertura
verde) que geram respostas espectrais parecidas com as rodovias.

Nesse sentido, e considerando que os dados de entrada sdo as imagens
binarizadas, o0 método proposto realiza nesta etapa a filtragem das estruturas “espurias” que
estdo indicadas pelo contorno tracejado em vermelho na figura 25. A filtragem proposta é
realizada em trés sub-etapas que sdo: esqueletizacdo da imagem; analise do esqueletc

(modelagem topologica) e filtragem topoldgica do esqueleto.
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3.2.1 Esqueletizacdo da Regido de Cruzamento

A primeira sub-etapa da modelagem e filtragem topoldgica é a aplicacéo de
um algoritmo que realize uma esqueletizacdo da regido de cruzamento, gerando uma
representacdo compacta da regido de cruzamento. Esta representacdo € definida como o
Esqueleto dos Objetos da Regido de Cruzamento (EORC).

A esqueletizacdo da regido de cruzamento € realizada aplicando-se a
transformada do eixo médio (secao 2.6) nas imagens binarias das regides. Um exemplo desse
processo para as imagens indicadas na figura 25 é apresentado na figura 26, que mostra os
EORCs com as estruturas relevantes e espurias. Estas representacdes podem ser dc
cruzamento ou de estruturas geradas pelas edificagdes (figura 26(a-b)), bem como resultado
de uma area de solo exposto no entorno do cruzamento (figura 26(c — d)), as quais sao
definidas como estruturas espurias. Ambas as estruturas espurias estdo indicadas em
contornos tracejados na figura 26(a - d).

Apds o processo de esqueletizagdo, as regides passam a ser representadas e
referenciadas somente pelos seus esqueletos. Dessa forma, uma regido de cruzamento € agor
definida pelo EORC que representam tanto os cruzamentos de rodovias como os falsos

positivos ou estruturas espurias.

—-

(©

Figura 26 — Determinagdo dos EORCs: (a — d) Exemplos de aplicagfes da transformada do eixo médio para as
regiées de cruzamento na sua forma binaria, indicando os EORCs que comp&em a regiéo.
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3.2.2 Analise do Esqueleto

O objetivo desta sub-etapa € criar um modelo topolégico para o EORC,
organizando esses esqueletos em estruturas que permitam separar 0S cruzamentos das
estruturas espurias, as quais podem dar origem aos falsos positivos. A figura 27 define um
modelo para os EORCs (figura 27(d)) que é formado por estruturas semanticas (figura 27(c)),
organizadas pelo agrupamento de ramos ou bracos que estéo ligados entre si.

Os ramos ou bracos (figura 27(b)) sado definidos por conjuntos de pixels
gue compdem o esqueleto (figura 27(a)), ligados entre si e limitados por pixels que séo

definidos como pontos de cruzamentos ou terminais.

Pontos de
( / Interesse
r
X - Terminal !
Pixels do |,__ROWAl_ 4 Cruzamento
@ Esqueleto - Interior
a \
v r
A Ramo = conjunto de pixe
EORC | <— Ramos ou | __29MUPAT_ Jjisados e limitados por pont
Bracos de Interesse
(d) (b) L
v r

Estrutu_ras Agrupar 4 Estrutura = conjuit de Ramo
Semanticas ligados entre si.

(c) \
.

Figura 27 — Modelo Topolégico para as estruturas presentes na regido de cruzamento esqueletizada; (a) Pixels de
esqueleto rotulados; (b) Ramos ou bracos modelados; (c) Modelos de estruturas semanticas; (d) EORC.

Conforme a figura 27, tanto os cruzamentos quanto os elementos espurios
definem estruturas semanticas que sdo modeladas topologicamente, permitindo que o préximo
passo seja capaz de selecionar qual estrutura representa o cruzamento. A proxima etapa

efetuara entdo o reconhecimento do cruzamento descartando os elementos espurios na cena.
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Nesse sentido, a modelagem topolégica das estruturas que compdem o
EORC passa por dois processos que sao: a rotulacao dos pixels do esqueleto e agrupamento:
de pixels para formar os ramos; e 0 agrupamento dos ramos para formar as estruturas (figura
27(b - ¢)).
A modelagem topologica é construida hierarquicamente seguindo a
sequéncia da figura 27(a — c), ou seja:
1. Primeiro os pixels que compdem o0s esqueletos sdo rotulados como pixels terminais,
pixels de cruzamentos ou pixels interiores (figura 27(a)).
2. Depois os pixels sdo agrupados em “ramos” que sdo formados por pixels ligados e
limitados por pontos de interesse (pontos terminais e de cruzamento) (figura 27(b)); e
3. Por fim, os ramos ligados entre si sdo agrupados, representando uma estrutura semantica
segundo a figura 27(c).
Segundo Di Ruberto (2004), um pixel pode formalmente ser definido como
terminal, de cruzamento ou interior da seguinte forma:
- Definicdo 1 — Um pixel do esqueleto é definido como pixel terminal se ele tem, além dele,
apenas mais um pixel na sua vizinhanca.
- Definicdo 2 — Um pixel do esqueleto é definido como pixel de cruzamento se ele tem, além
dele, mais que dois pixels na sua vizinhanca.
- Definicdo 3 — Um pixel do esqueleto € definido como pixel interior ao “ramo” se, além dele,

existe apenas dois pixels na sua vizinhanca.

k) Ponto
{ A7 [interiot
Ponto
‘\x\_l Termina ‘il
e 5N

r_—_‘“‘“*»____ [‘Q\-
Pontos dt | ¥ i
Cruzament {___-

(@) (b) (©)

Figura 28 — Tipos de rétulos para os pixels que formam o esqueleto. (a) Imagem Binaria; (b) Esqueleto com
selecao de exemplo; (c) Exemplo de pixels rotulados.

Um exemplo de rotulacdo de pixels pode ser verificado na figura 28, que

apresenta uma regido binéaria (figura 28(a)) que, apos o processo de esqueletizacdo (figura
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28(b)), teve seus pixels rotulados conforme pode ser visto na figura 28(c) demonstrando um
exemplo de pontos terminais, pontos interiores e pontos de cruzamentos.

O processo de rotulagdo em funcdo da transformada do eixo médio (secao
2.4) também define para cada pixel do esqueleto seu rotulo em funcdo de sua ordem de
tangéncia (secao 2.6). Obtém-se o mesmo resultado indicado na figura 24(c) com os pixels do
esqueleto rotulados como interiores com a cor azul, pixels de cruzamento da cor amarela e os
terminais na cor vermelha.

O proximo passo é o agrupamento dos pixels que pertengam a um mesmo
“ramo” do esqueleto. Isto é realizado percorrendo todos os pixels partindo de um ponto final
ou de cruzamento e agrupando-os, formando o ramo da estrutura seméantica. Assim um ramo é
definido pelos pixels interiores ligados entre si e limitado por pontos de cruzamentos ou
terminais (pontos de interesse).

Por ultimo, as estruturas semanticas sdo organizadas agrupando 0s ramos
ligados entre si, completando a modelagem topoldgica da regido de cruzamento baseada no
seu EORC (figura 27(d)).

Um exemplo dessa modelagem para uma regido de cruzamento (figura
28(a)) é apresentado na figura 29, com o EORC dividido em estruturas semanticas, com seus

respectivos ramos também separadas.

R, — IE 01
(P,Py) - LG
Rs — IE 02 Y
J(P.P)-LG,
R, - IE 01
P.F) - LG
Mr—J Rs— IE 01

(PP - LG,

/

~

R,—IE 01

(P.P) - LG /
Re—IEOT
(PP - LG

Figura 29 — Exemplo de modelagem topologica com duas estruturas semanticas (IEO1 e IE02), que compdem o
EORC, com suas respectivas informacdes.
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Tabela 01 — Relatério das Estruturas Semanticas - RES

Average . Maximum
IE #Branches # Junctions” Eirr]s- Branch -ginrﬁ!se # Q%?ggjple Branch
P Length P P Length
01 5 2 4 72,561 2 0 102,296
02 1 0 2 71,811 0 0 71,811

As estruturas semanticas sdo denominadas por Identificadoras de
Estruturas (IE) e cada um dos ramos que a compde tem as seguintes informag¢des: nimero do
ramo (R), identificacdo da estrutura a qual o ramo pertence (IE); coordenadas dos pixels
iniciais e finais do ramo (PP) e comprimento do ramo (LG).

Estas informagbes sdo armazenadas em dois relatérios dos quais, um
contém as informacdes genéricas da regido (esqueleto dividido em suas estruturas
semanticas), que é o Relatério das Estruturas Semanticas (RES) mostrado na tabela 01. O
outro é definido como Relatorio dos Ramos das Estruturas Semanticas (RRES), o qual
caracteriza individualmente os elementos (ramos) que compdem as estruturas semanticas e

disponibiliza as informagdes dos ramos, que é o RRES da figura 29, como mostra a tabela 02.

Tabela 02 — Relatério dos Ramos das Estruturas Seméanticas - RRES

R IE Branch length X Y, Xi Y; Euclidean distance
1 01 102,296 41 3 90 85 95,525
2 01 98,355 2 66 90 85 90,028
3 01 79,627 177 115 104 101 74,330
4 01 62,142 96 159 104 101 58,549
5 01 21,799 90 85 104 101 21,260
6 02 71,811 26 7 67 61 67,801

No relatério mais genérico (RES), exemplificado na tabela 01, as
informacdes topoldgicas das estruturas indicam o numero de ramos que compdem cada
estrutura(# Branchey o niumero de pontos termind# End-poin}, o nUumero de pontos de
cruzamento (# Junctions), quais os tipos de pontos de cruzamentos, ou(gefaatruple
point9 ou T (# Triple pointy, além do comprimento médid\erage Branch Length) e

comprimento maximoMaximum Branch Lengjhde cada estrutura.
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O Relatorio dos Ramos das Estruturas Semanticas — RRES - & um relatorio
mais detalhado, como indica a tabela 02. Neste relatorio estéo indicadas a estrutura semantica
a qual pertence (IE), o comprimen®&rgnch length), as coordenadas iniciaig (%) e finais
(X, Y5) além da distancia euclidiana entre tais coordendtiadidean distangepara cada

um dos ramos (IR

3.2.3 Filtragem Topoldgica do Esqueleto

A Ultima sub-etapa é a filtragem propriamente dita, que ocorre com base na
modelagem topolégica do EORC. A filtragem realizada no EORC tem como objetivo
selecionar a estrutura semantica que representa o cruzamento a ser extraido dentro da regiao

Assim é preciso definir algumas regras topologicas para o elemento cruzamento.

(a) (b)

Figura 30 — Exemplo de uma regiédo de cruzamento com o EORC. (a) Imagem Binaria da regido; (b) EORC
sobreposto a imagem original.

Tabela 03 — Relat6rio dos Ramos das Estruturas Semanticas (RRES), da figura 30

R IE Branch length X Yi X; Y Euclidean distance
1 01 86,811 109 9 65 77 80,994

2 01 62,255 16 45 65 77 58,523

3 01 49,385 52 121 65 77 45,880

4 01 13,314 24 35 16 45 12,806

5 01 4,414 12 44 16 45 4,123

6 02 37,971 50 8 83 16 33,956

7 03 3,000 90 2 93 2 3,000
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Tabela 04 — Relatorio das Estruturas Semanticas (RES), da figura 30.

Average . Maximum
IE # Branches # Junctions# E_nd- Brancgh # T(lple # Qua}druple Branch
point Length points points Length
01 5 2 4 42,953 2 0 86,811
02 1 0% 2 37,971 0 0 37,971
03 1 B Q- 2 3.000 0 0 3.000

Para exemplificar essa necessidade, a figura 30(a) apresenta a imagem
binaria da regido com trés estruturas semanticas indicadas no EORC da figura 30(b),
modeladas topologicamente com seus respectivos relatérios apresentados nas tabelas 03 e 04
gue representam os relatérios RRES e RES, respectivamente. A filtragem ocorre baseando-se
nas regras topoldgicas inerentes a estrutura que representa o cruzamento. Essas regras sé

explicitadas por:

Regra | — A estrutura (esqueleto) que representa o cruzamento tem um ou
mais pontos de cruzamento.

Regra Il — Quando existem duas ou mais estruturas com pontos de
cruzamentos, o esqueleto que representa o cruzamento devera ter a maior

soma dos comprimentos dos ramos que compdem o esqueleto.

Um exemplo da filtragem baseada na regra topologica | € apresentado na
figura 30, na qual se verifica a existéncia de trés estruturas na regido de cruzamentos (figura
30(a)). No entanto, as estruturas indicadas pelo quadrado tracejado na figura 30(b) né&o
contém pontos de cruzamentos, como mostra a elipse tracejada no relatério RES indicado na
tabela 04, o que garante que as mesmas nao representam cruzamentos. Assim, a filtragem
baseada na regra topoldégica | é realizada com as informacdes do RES que indica as

caracteristicas topologicas da regidao de forma mais geral.
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o

@  (b)

Figura 31 — Exemplo de uma regiédo de cruzamento com o EORC. (a) Imagem Binaria da regido; (b) EORC
sobreposto sobre a imagem original.

Tabela 05 — Relatorio dos Ramos das Estruturas Semanticas (RRES), da figura 31

R IE  Branchlength X, Y, X Y Euclidean distance
1 01 |. 182,137~ 226 168 80 85 167.943

2 01 |{ 154480 i 197 3 80 85 142.874

3 01 |™. 106,882~ 3 143 80 85 96.400

4 02 453556 12 182 51 171 40.522

5 02 14,657 55 158 51 171 13.601

6 02 9,657 59 175 51 171 8.944

Tabela 06 — Relatério das Estruturas Semanticas (RES), da figura 31.

Average . Maximum
IE # Branches # Junctions # Eirr:?- Branch # 'I(;ir:]r;!se # Q%?gt?ple Branch
P Length P P Length
[ 01 3 1 3 147,833 1 0 182,137
02 3 1 3 22,623 1 0 43,556

Uma filtragem baseada na regra topoldgica Il é realizada na situacdo em
gue existam mais estruturas com pontos de cruzamento, como no exemplo da figura 31(a).
Essa filtragem ocorre com base no RRES (tabela 05), pois este relatorio permite efetuar a
soma dos comprimentos dos ramos das estruturas como indica o circulo tracejado na tabela
05.

A figura 31 apresenta um exemplo de aplicacdo da filtragem baseada na
regra topoldgica Il. Neste exemplo, os dois esqueletos tém as mesmas caracteristicas quando
se avalia o numero de pontos de cruzamentos e de ramos, como pode ser verificado na tabela
06 (RES). Assim, a primeira regra nao é suficiente para selecionar a estrutura de cruzamento,

mas quando se faz uma analise da soma dos comprimentos dos ramos, que € possivel
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utilizando o RRES indicado na tabela 05, a maior estrutura € escolhida conforme preconiza a
regra topoldgica Il.

3.3 Delineamento do Cruzamento

A Ultima etapa do método proposto € o delineamento do cruzamento, uma
vez que a selecéo e ou deteccdo da estrutura que representa o elemento cruzamento dentro d
regido ja foi realizada. Nesse sentido, partindo de uma regido que contém varias feicbes
definidas como ndo naturais, e entre elas o cruzamento, 0 método proposto utiliza essa etapa
para delinear somente o cruzamento separando-o das estruturas espurias, obtendo como
resultado o poligono que descreve o cruzamento extraido.

Apos a filtragem topoldgica realizada na etapa anterior, a estrutura
remanescente é a que representa apenas 0 cruzamento. Para realizar o delineamento dc
cruzamento serdo utilizados como pontos sementes somente 0s pixels que estdo rotulados
como pontos de cruzamentos ou pontos terminais, definidos como pontos de interesse.

Um exemplo dos pontos de interesse que compdem o resultado da
filtragem topologica pode ser verificado na figura 32. Como o algoritmo proposto para o
delineamento utiliza como ponto inicial somente os pontos de interesse, um exemplo desses
pontos que compdem a estrutura semantica resultante da filtragem topoldgica esta sobreposto
na imagem em que ocorrera o delineamento, que neste método sdo as imagens binarias

indicadas a figura 32.
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Pontos de Interesse da
Estrutura Selecionada

Figura 32 — Pontos de interesse da estrutura filtrada sobrepostos na imagem binaria.

3.3.1 Aplicacao do Algoritmo de “ Level Set”

O algoritmo delLevel Seté muito eficiente para extracdo de uma
determinada feicdo em uma regido ruidosa ou preenchida com mais feicées que nao sejam de
interesse como, por exemplo, as estruturas espurias. Este € o problema em questao haja viste
gue o cruzamento ja foi detectado pela filtragem topoldgica e, no entanto, 0 mesmo ainda
precisa ser delineado e separado das outras feicdes presentes na imagem.

Malladi e Sethian (1995) colocam algumas vantagens do algoritmo de
Level Setfrente a outros métodos de contorno ativo confdnakes(KASS et al., 1988),
sendo estas vantagens indicadas com mais detalhes na sec¢éo 2.5.

No trabalho de Malladi e Sethian (1995), é creditada ao algoritrhewed
Seta vantagem de contar com menos parametros ligados diretamente a sua inicializacdo (um
ponto é suficiente), a possibilidade de se definir naturalmente um critério de parada a partir da
imagem (neste caso as bordas do objeto de interesse), além da velocidade de processamentt
no que tange os métodos baseados em EDP. A figura 33 apresenta um exemplo de aplicacdo
do Level Setem uma regido de cruzamento utilizando apenas um ponto de interesse, sendo

este utilizado como ponto inicial ou ponto semente.
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Delineamentq
com Level Set

™~

Ponto inicial para g
Level Set

Figura 33 — Exemplo de delineamento do cruzamento em uma regido na sua forma bindria utilizando o algoritmo
Level Set

O exemplo apresentado na figura 33 € para um ponto semente. No entanto,
como o algoritmo de delineamento utiliza os pontos de interesse da estrutura selecionada, pelo
menos trés pontos sdo utilizados como pontos iniciais ou sementes no método proposto. Essa
quantidade de pontos gera uma maior robustez na aplicacdo do algoritexed8etcomo

pode ser verificado na figura 34.

@) (b)

Figura 34 — Exemplo de aplicacédo do algorilmweel Sefa) Pontos de Interesse como pontos iniciaiseae|
Setna regido binaria; (b) Resultado do delineamento do cruzamento entre as outras estruturas na regido;
(detectado e delineado); (c) Sobreposicdo do Cruzamento Extraido na imagem original.

O resultado do processo de delineamento pode ser verificado no exemplo
da figura 34. Neste exemplo os pontos iniciais ou sementes (figura 34(a)) sao resultantes da
filtragem topoldgica e, para que somente o cruzamento seja delineado, esses pontos devem
estar no interior da feicdo de interesse. O resultado do algoritnh@wi® Set que é o

cruzamento delineado, € apresentado na figura 34(b).
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A figura 34(c) apresenta o resultado final do processo de extragdo que aqui
é entendido como deteccao e delineamento. A deteccao foi realizada na filtragem topoldgica e
o delineamento realizado com o algoritmola®el Setconforme descrito nesta secao, cuja

sobreposicao do poligono extraido esta indicado na figura 34(c).



4 Materiais e Métodos

Este capitulo estd dividido em trés secdes onde sdo apresentados 0s
materiais utilizados para o desenvolvimento do método proposto, além da forma de avaliacéo
dos resultados que serdo discutidos no proximo capitulo. A secdo 4.1 apresenta 0s aspectos
computacionais inerentes ao desenvolvimento deste trabalho, enquanto na secédo 4.2 sao
descritos os procedimentos adotados para realizar a avaliagdo numeérica dos resultados da

extracdo. Por ultimo, na se¢do 4.3 se encontram as imagens utilizadas nos experimentos.

4.1 Aspectos Computacionais

O método proposto no capitulo 3 tem a maioria de suas etapas
desenvolvidas em usoftwareproprietario de Visdo Computacional denominado HALCON,
versao 10.0, desenvolvido e distribuido pela empresa MVTec. As outras etapas do método
foram implementadas em linguagem C e no software de distribuicao livre denominado FIJI,
gue utiliza o ambiente ImageJ, ambos em plataforma Windows — PC .

Considerando os ae®ftwaresHALCON e FIJI, bem como os programas
desenvolvidos em linguagem C, os modulos computacionais utilizados no método estao

distribuidos da seguinte forma:

- Etapa de Pré-processamento — Etapa desenvolvida utilizando o software HALCON para os
procedimentos de suavizacao e estimativa de ruidos. Este processo foi complementado com
algoritmos proprios deoftwareFIJI utilizando um script desenvolvido em linguagegthon

Java para o ambientelJI, em que se aplicou o indice espectral e a binarizacdo de Otsu que

sao algoritmos disponiveis no software.

- Modelagem e Filtragem Topolégica — Utilizou-se o softwed® para a esqueletizacéo e
andlise do esqueleto, criando um relatério dos resultados. A modelagem e a filtragem
topolégica foram implementadas em linguagem C, pautando-se nos relatérios dos resultados e

selecionando os pontos sementes para a Ultima etapa;
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- Etapa de Delineamento — Com base no resultado da filtragem topolégica, um novo script em
Python Java foi escrito para quesaftware FlJlaplicasse o algoritmo deevel Se{plugin do
software), realizando o delineamento do cruzamento sendo as bordas extraiddware

HALCON, que gera um arquivo vetorial do cruzamento extraido.

Os resultados para cada uma das etapas estdo disponiveis em formato de
arquivos, respeitando a sequéncia indicada na figura 21 que indica o fluxograma do método

proposto para este trabalho.

4.2 Procedimentos para Analise dos Resultados

As formas de analise dos resultados obtidos pelo método proposto sao
visual e numérica, na qual a primeira baseia-se nos vetores extraidos sobrepostos sobre a
imagem original, enquanto a segunda utiliza a aplicacdo de dois critérios quantitativos
relacionando os resultados obtidos pelo método com as extracfes realizadas pelo operador,
que sdo denominadas cruzamentos de referéncia. Esta avaliacdo é realizada com base nos
critérios utilizados em Fazan e Dal Poz (2012).

Na figura 35, o cruzamento tomado como referéncia € indicado pela cor

cinza e sua area é indicada pdg, enquanto o cruzamento extraido segundo o meétodo
proposto é indicado pela cor branca com sua area definid&.pey por ultimo, a intersecgéo

entres os dois cruzamentos esta indicada na figura 35 pela cor vermelha. O valor da area de

interseccao sera representado pQI. .
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Referéncia
O Extraido i
mReferéncian Extraido

Figura 35 — Representacg6es para o cruzamento de referéncia; o cruzamento extraido e a intersecgéo entre 0s
cruzamentos de referéncia e extraido.

Os critérios utilizados para avaliagdo numérica do método proposto sao as

medidas de completezg, e corre¢adC,, que sdo definidas da seguinte forma:

Completeza —Esta medida € a raz&o entre a area de intersec¢do dos cruzamentos, extraido e

de referéncia, e a area do cruzamento de referéncia como indica a equacéo 52;

A

C.. =—ER 1006 (52)
Ar

comp —

Correcao: Medida definida pela razdo entre a area de intersec¢do dos cruzamentos, extraido e

de referéncia, e a area do cruzamento extraido como indica a equacéo 53.

corr

c. =2er 1004 (53)
Ac

Considerando que o método proposto utiliza imagens com 0s cruzamentos
selecionados sobre elas, € possivel determinar medidas de completeza e correcdo globais
utilizando os resultados calculados individualmente, para cada um dos cruzamentos. Nesse

sentido, a completeza globaCOMR,,,,) e a corregdo globalQORR,,,) sdo definidas

loba

conforme as equagodes 54 e 55:

COMP, —ﬁ (54)

lobal — Z A?
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CORRpa = % (55)

Os cruzamentos utilizados para avaliar o método proposto sdo 0s
cruzamentos simples e complexos, de acordo com os classificados do tipo Y, T ou X, para
cruzamentos simples e complexos de primeira classe (quando nao existem “ilhas” no seu
interior) e de segunda classe (quando ha presenca de “ilhas”), de acordo com a classificacédo
apresentada na figura 03.

4.3 Imagens Utilizadas Para Testes

As imagens utilizadas para avaliar o método proposto compreendem
regides de cruzamentos selecionadas nas imagens do pgsoEuroSDR test on road
extraction" Este projeto teve a finalidade de realizar testes com métodos para extracao de
rodovias e foi coordenado, principalmente, por um grupo de pesquisadores ligados a
Universidade de Munique, Alemanha.

Neste trabalho foram utilizadas cinco ortoimagens, das quais duas foram
geradas a partir de imagens tomadas com a camara ADS40, com uma resolucao de 30 cm
(Imagens ADS1 e ADS?2), e as demais com resolucao de 50 cm (Imagens Aerial_1, Aerial 2 e
Aerial_3). Detalhes adicionais sobre essas imagens podem ser encontradas em Baltsavias et
al. (2004) e Mayer et al. (2006).

Nessas imagens, a maioria dos cruzamentos existentes em areas definidas
como rurais foram selecionados para testar o método proposto neste trabalho. Dessa forma,
para as imagens ADS1 e ADS2, indicadas na figura 36, foram selecionados 15 e 19

cruzamentos respectivamente.
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(b)

Figura 36 — Ortoimagens da camara ADS40; (a) ADS1; (b) ADS2

Nas imagens nomeadas como Aerial_1, Aerial 2 e Aerial_3, o
procedimento para selecédo de regides de cruzamentos segue o0 mesmo padrdo das imagen
ADS1 e ADS?2 e foi selecionada a maioria dos cruzamentos em regides rurais. Estas imagens
estdo indicadas na figura 37 e contam com 30, 40 e 39 regides de cruzamentos selecionados

nas imagens Aerial_1, Aerial_2 e Aerial_3, respectivamente.
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Figura 37 — Ortoimagens geradas das imagens aéreas. (a) Aerial_1; (b) Aerial_2; (c) Aerial_3



5 Resultados Experimentais e Analises

Neste capitulo sdo realizados os experimentos para estimar os parametros
utilizados na aplicacdo dos algoritmos de suavizacdo e do indice espectral, bem como os
experimentos utilizados para avaliar a metodologia proposta.

O capitulo é dividido em duas secbes das quais a primeira contempla os
experimentos utilizados para estimar os parametros dos algoritmos. Esta sec¢éo ainda dividi-se
em duas subsecdes nas quais uma define os parametros de suavizacao e a outra contempla c
parametros necessarios na matriz utilizada no indice espectral proposto.

A segunda secéo é destinada a apresentacdo dos resultados e as respectivas
andlises, referentes a avaliacdo do método proposto no capitulo 3. Esta se¢édo é dividida em
seis subsecdes, sendo uma para cada imagem apresentadas no capitulo anterior (ADS1,
ADS2, Aerial_1, Aerial_2 e Aerial_3) e uma que encerra 0 capitulo com a sintese dos
resultados. Os critérios de completeza e correcdo foram calculados para cada um dos
cruzamentos extraidos que foram: 15 cruzamentos para imagem teste 01; 19 para imagem

teste 02; 30 para imagem teste 03; 40 para imagem teste 04; e 39 para imagem teste 05.

5.1 Experimentos para estimar parametros

Nesta secdo o0s experimentos propostos tém a finalidade de estimar os
parametros utilizados no algoritmo de suavizacao (sec¢ao 3.1.1) e os parametros que compdem

a matriz que define o indice espectral (se¢ao 3.1.2).

5.1.2 Parametros do algoritmo de suavizacéo

O algoritmo de suavizacdo proposto neste trabalho foi o Fluxo de
Curvatura Média (AUBERT e KORNPROBST, 2002), que € o precursor do conhecido
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algoritmo de Perona e Malik (1990) demonstrado na sec¢do 2.2. Esse algoritmo realiza uma
difusdo na direcdo ortogonal ao gradiente preservando as bordas da imagem, de maneira que @
processo de suavizacéo foi dividido em duas etapas que séo: a estimativa da taxa de ruido e a

estimativa dos parametros do algoritmo de suavizacgéao.

5.1.1.1 Estimativa da taxa de ruido na imagem

No intuito de obter o maximo em automacéo, o0 método proposto utiliza
uma estimativa da taxa de ruido nas sub-imagens, utilizando-o para realizar os
processamentos seguintes com os parametros definidos em funcdo dessa estimativa.

Para determinar a taxa de ruido foi aplicado o método de Foerstner (1999),
que utiliza uma mascara especifica (IMMERKAER, 1996) para inicializar um processo
iterativo, definindo uma medida de homogeneidade para cada pixel. Esta medida é calculada
com base nas primeiras derivadas para os valores em tons de cinza em cada um dos canais
RGB, assumindo que o ruido da imagem é gaussiano (FOERSTNER, 1999).

Para exemplificar o resultado dessa estimativa, as taxas de ruidos
calculadas segundo o método de Foerstner (1999) para os cruzamentos 08 e 09 da imagem
ADS1 (figura 38 (a,b)) sao, respectivamente, 1,36456 e 1,35656.

(b)

Figura 38 — Exemplos de cruzamentos da imagem ADS1. (a) Cruzamento 08. (b) Cruzamentos 09.
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5.1.1.2 Estimativa do parametro de suavizacéo

Em andlise de imagens, o sucesso dos métodos depende principalmente da
qualidade das imagens de entrada. No entanto, estas nem sempre tém a qualidade necessari
para as etapas subsequentes que integram um processo. Isto ocorre por varias razoes tai
como: qualidade dos sensores, 0 ruido natural inerente a qualquer sinal, interferéncias de
alvos, problemas de transmisséo, dentre outros (secéo 2,2).

Tomando como premissa que ndo ha imagem sem ruido, é importante
considerar uma maneira eficiente de atenua-lo (AUBERT e KORNPROBST, 2002). Assim, a
etapa de suavizacdo € historicamente uma das mais antigas preocupacdes na fase de pré
processamento, além de ser indispensavel para a maioria das aplicagdes.

Existem muitas maneiras de atenuar o ruido em uma imagem, as quais
utilizam varias abordagens para isso. Dentre elas podem ser citadas as abordagens baseada
em filtros espaciais e/ou no dominio da frequéncia (JAIN, 1989), as abordagens com
modelagens estocasticas (GEMAN e GEMAN, 1984) e os modelos construidos com base no
calculo variacional ou Equacdes Diferenciais Parciais - EDPs (AUBERT e KORNPROBST,
2002). Neste trabalho optou-se por utilizar a ultima abordagem.

Dessa forma, o método proposto utiliza uma suavizagdo da imagem
baseada no Fluxo de Curvatura Média — MCF (sec¢éo 2.2). O critério utilizado para a escolha
do algoritmo MCF foi a comparacdo dos resultados da taxa de ruido apds o0 processamento
realizado por trés algoritmos consagrados, tendo por base uma ampla amostra de
cruzamentos.

Nessa comparacédo utilizou-se um conjunto de 30 regides de cruzamentos,
com valores para a taxa de ruido estimada segundo Fderstner (1999), antes e depois das
suavizagbes. Os algoritmos de suavizagcdo utilizados na comparacdo foram o de Difuséo
Anisotrépica (PERONA E MALIK, 1990), Mediana (HUANG et al., 1979) e o proprio
algoritmo do Fluxo de Curvatura Média - MCF (AUBERT e KORNPROBST, 2002). As
taxas de ruido estimadas a partir das imagens suavizadas por estes algoritmos e a partir das

imagens originais sao apresentadas no grafico da figura 39.
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Taxas de Ruidos para Imagens Suavizadas
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Figura 39 — Taxa de ruido para um conjunto de 30 imagens originais e apds a aplicacéo de trés conhecidas
formas de atenuagdo de ruidos (fluxo de curvatura média, difusdo anisotropica, mediana).

Nota-se que a maioria dos resultados para as regibes de cruzamentos
apresenta as menores taxas de ruidos depois de passar por uma suavizagao realizada com
Fluxo de Curvatura Média, conforme pode ser verificado no grafico da figura 39.

O algoritmo de suavizacgéo escolhido tem alguns parametros que devem ser
definidos (secdo 2.2) como o numero de iteracbes, o tamanho da malha em que a EDP é
resolvida, além do pardmetro sigma que determina o grau de suavizacdo por meio do desvio-
padrédo da correspondente gaussiana. Nesse sentido, em todos os experimentos realizados n
trabalho, tendo em vista a automatizacédo do processo, foram definidos valores fixos para os
dois primeiros parametros, com excecao do sigma.

O valor de sigma é entdo determinado de forma automatica em fungéo da
taxa de ruidd, da imagem original, estimada conforme a sec¢éo anterior, owsej,k, . ( )

Para definir a fungad , um procedimento foi realizado, englobando todas
as imagens deste trabalho (143 regifes de cruzamentos utilizados na avaliagcédo), baseando-se

no nivel de suavizagcag, de cada imagem e no nimero de estruturas detectadas nas imagens

suavizadas (E )
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Exemplos de
Estruturas= bordas
detectadas

Figura 40 — Exemplo de cruzamento com estruturas detectadas na forma de bordas, plotadas sobre a imagem.

Inicialmente cabe esclarecer que, uma estrutura € definida como uma das
bordas detectada na imagem por um detector de bordas, como o detector de bordas de Canny
(1986). Um exemplo de estruturas € apresentado na figura 40, que mostra uma imagem com
suas bordas detectadas.

O procedimento realizado consistiu em determinar um v&liorpara cada

nivel de suavizagaa:, = f k{ ,)sendok, a taxa de ruido para a imagem original. No

conjunto total de imagens deste trabalho calculowse nk,, com n pertencente a

{

regides de cruzamento, com 0s niveis de suavizagf&ssuas respectivas quantidades de

% N ,4,5}, gerando um conjunto de pares ordena(dps#Ei), comi=1.--9.

alR

Na figura 3.06(a-j) € apresentado um exemplo desse conjunto para uma das

estruturas#E, detectadas, considerandokg= 4458&imado para a imagem original

desse exemplo.
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(@) oco-origina  (b) o1=0,890; (c) 06,=11133 (d) o,=1,484F () o04=2,2261
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(f) os=4,453% (@) o6=8,907( () o©0s=17,814

k
Figura 41 — Exemplo de uma da imagem de cruzamento (Gowariando no interval{g0 Sk, | e os

respectivos nimeros de estruturas detectéas

Considerando as regifes de cruzamento utilizadas neste trabalho e os pares
(a-i ,#Ei), explicitado anteriormente para cada regido, optou-se por calcular uma meédia do
namero de estruturas detectadas para cada um dos niveis de suavizacdo para todos Os

cruzamentos de uma mesma imagem, segundo a equacéao 56.

D #E,
- i
Hig o) = (56)

Em que (4, .) € a media calculada para cada um dos indices de

suavizagao fixando o indice e fazendo variar o nimero de estruturas dete¢tadasom

j =1---n, sendm o numero de cruzamentos de uma determinada imagem.
O gréafico das médias das estruturas detectadas em funcdo dos niveis de

suavizacgOes para cada uma das imagens utilizadas neste trabalho é apresentado na figura 42.
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Média do Numero de Estruturas Detectadas para as Imagens
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Figura 42 — Grafico da média dos nimeros de estruturas detectadas em funcéo do nivel de suavizagéo para cada
um dos conjuntos de cruzamentos utilizados neste trabalho.

Baseando-se no grafico um padréo para as regides de cruzamentos pode ser
constatado, a0 menos para os cruzamentos utilizados neste trabalho, que sdo: 15 cruzamentos
para a imagem teste 01, 19 cruzamentos para imagem teste 02, 30 cruzamentos nha imagem
teste 03, 40 cruzamentos na imagem teste 04 e 39 cruzamentos na imagem teste 05, que séo a
imagens ADS1, ADS2, AERIAL_01, AERIAL_02 e AERIAL_03 do capitulo 4.

Este padrdo pode ser verificado mediante a analise do grafico da figura 42,

que mostra o numero de estruturas detectadas para um conjunto de cruza#igntesn(

funcé@o dos seus indices de suavizac@e}. (Nota-se que, no intervalo de 2 a 6 para o indice

I, 0s valores E tém um comportamento aproximadamente constante e inferior aos outros

valores calculados para as respectivas imagens. Este intervalo corresponde as imagens

suavizadas com;, = n.k,, paran, DE ,1} :

7

O padrao constatado neste experimento € importante, pois o indice de
suavizagao necessario ao método proposto deve encontrar um equilibrio entre a minimizacao
da taxa de ruido e a deteccdo de um numero minimo de estruturas espurias, de forma a néo

gerar a pulverizacao das estruturas de interesse (se¢éo 2.2).
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Baseando-se no procedimento realizado e nos resultados obtidos para as
143 imagens utilizadas neste trabalho, com resultados indicados na figura 42, podem ser
verificadas duas situacgoes:

1 - A primeira é que o nivel de suavizagcdo para essas imagens sempre gera uma queda
consideravel no numero de estruturas detectadas para indiagses que 1. Isso faz
sentido uma vez que o primeiro indice refere-se a imagem original.

2 A segunda situacdo € relacionada ao aumento no numero de estruturas detectadas em
funcdo do aumento dos niveis de suavizacdes. Esse comportamento é esperado, uma
vez que as estruturas passam a ser “pulverizadas” ou deterioradas com niveis mais
acentuados de suavizacao (se¢ao 2.2).

Com base nas situagdes indicadas optou-se em selecionar o valonale

intervalo do quadro tracejado, indicado no grafico da figura 42. Assim, o valor de sigma

. o . - K .
utilizado no processo de suavizacdo foi definido comnvego, sendok, a taxa de ruido

estimada para a imagem original, ou saja,%.

5.1.2 Parametros do indice espectral

Entre os indices indicados na sec¢do 2.1, o que apresentou melhores
resultados visuais para as regibes de cruzamento foi o construido com base no método
proposto por Ruifrok e Johnston (2001), cujos detalhes da sua construcdo serdo indicados a
seqguir.

A proposta nesse indice espectral € explorar algumas caracteristicas das
regibes de cruzamentos nas &reas rurais, tais como: maior presenca de asfalto ou concreto,
quando comparadas com outras regides da uma imagem em area rural, € a menor presenca d
vegetacado se comparada com a imagem mais abrangente.

Um exemplo dessas caracteristicas relacionadas a resposta espectral pode
ser verificado quando os histogramas de uma imagem mais abrangente, com suas varias
feicbes indicados na figura 43(b), sdo comparados com o0s histogramas de uma regido de

cruzamento em uma area rural (figura 43(a)).
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Figura 43 — Comparacédo dos histogramas da regido de cruzamento com os histogramas da imagem mais
abrangente para os canais RGB. (a) Regido de cruzamento de rodovias com 0s seus histogramas para 0s canais
RGB; (b) Imagem mais abrangente com seus respectivos histogramas nos canais RGB.

As caracteristicas dos histogramas da regido de cruzamento em area rural
indicam a presencga de feigdes artificiais, uma vez que a totalidade das feiges presentes na
regido geralmente ocasiona ou dao origem a picos no histograma de forma separada.
Situacdes que ndo ocorrem na imagem mais abrangente, como mostra a figura 43(b).

Os cruzamentos de rodovias em areas rurais sao elementos bem explicitos e
geralmente seus histogramas sao bi ou multimodais (um pico para elementos naturais e outros
para feicdes antropicas), de forma que a definicdo de um indice espectral eficiente para o
problema em questdo deva levar em consideracdo estas caracteristicas das regibes de
cruzamentos.

Para a formulacéo do indice séo levadas em consideracéo as hipéteses para
a regido de cruzamento, tais como a presenca de concreto e/ou de asfalto para a pavimentagac
e a presenca de areas verdes no entorno da regido de cruzamento. Bowker (1985) caracterize
as refletancias do concreto e do asfalto como diretamente dependentes do comprimento de

onda no espectro visivel. Desta forma, o indice devera dar mais énfase aos canais cuja
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diferenca entre o elemento cruzamento e o seu entorno seja a maior possivel, conforme pode

ser verificado na figura 44.

Reflectdncia em fun¢cdo do Comprimento de onda
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Figura 44 — Gréfico de refletancia em funcdo do comprimento de onda de alguns elementos que podem compor
uma regido de cruzamento. Fonte (BOWKER, 1985).

No intuito de verificar as hipéteses, utilizou-se uma amostra de possiveis
elementos de uma regido de cruzamento (figura 45(a)) que séo &reas de vegetacao rasteira
(figura 45(b)), areas com vegetacao densa (figura 45(c)) e areas de rodovias (figura 45(d)).
Esses elementos foram utilizados como amostras para calcular o percentual de intensidade em
cada um dos canais nas respectivas amostras, gerando um vetor de indicacdo de cores par:
cada uma deles.

Estes vetores agrupados formam a matriz de amostra de cores que é
utilizada no processo de deconvolucao de cores, aplicando o método de Ruifrok e Johnston
(2001), explicitado na secédo 2.1. A matriz criada para essa amostra € apresentada na figura
45(e).



92

&
‘h =
|
i’ e
(b) ()

(d)

(a)

R G B
018 041 040| Vegasteira
017 039 043| Veglensa

A

048 021 025| Rodovia

(e)

Figura 45 — (a) Regido de cruzamento com suas respectivas amostras; (b) Amostra de regido de vegetacao
rasteira — Quadro 01; (c) Amostra de regido de vegetagcdo densa — Quadro 02; (d) Amostra da regido de rodovia —
Quadro 03; (e) Matriz com vetores de indicacdes de cores para 0s elementos da regido de cruzamento de

rodovias.

Com base nos percentuais médios das intensidades dos pixels mostrados na

matriz da figura 45(e), aplica-se o algoritmo de deconvolucédo de Ruifrok e Johnston (2001).

As correspondentes equacdes das transformacdes lineares para 0s elementos: vegetacac

rasteira, vegetacdo densa e rodovias sao indicadas a seguir (equagéao 57).

I (VEG_ RASTEIRA
I (VEG_DENSA

I RODOVIA

9,2997918R +0,6828593G+ 0,6662042B
=0,2810397R+0,6447382G+0,7108652B
$,82684916R 0,3617465% +0,4306506B

(57)

A aplicacdo desses indices € mostrada a titulo de exemplificagdo na figura

46. A figura 46(a) mostra o resultado para o indice de vegetacao rasteira, a figura 46(b) para o

indice de vegetacdo densa e por ultimo a figura 46(c) mostra o resultado para o indice de

rodovia.
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Figura 46 — Resultados do indice utilizado. (a) Vegetagao rasteira; (b) Vegetacao densa; (c) Rodovias.

Verificando o resultado apresentado na figura 46(c), que € a terceira
resultante segundo o método de Ruifrok e Johnston (2001) e cujas matrizes foram calculadas
segundo as amostras, percebe-se que o indice espectral para a regido de cruzamento pode st
utilizado com uma eficiéncia satisfatéria no método proposto de acordo com a avaliacdo

experimental realizada nas proximas secoes.

5.2 Experimentos para avaliacdo do método

Nesta secdo serdo apresentadas as avaliagcOes realizadas para validar o
meétodo proposto. Para isto foram consideradas as imagens testes apresentadas no capitulo 4
sendo que os cruzamentos indicados nas imagens testes foram avaliados de forma individual.

Na avaliagdo proposta optou-se por categorizar 0S cruzamentos com
extracdo insatisfatéria se 0os mesmos apresentarem resultados inferiores a 80% para 0s
critérios de completeza e correcéo. Este valor foi escolhido com base nos critérios adotados
por Mayer et al. (2006) (Projeto EuroSRD) que utiliza as mesmas imagens para avaliar
métodos de extracdo da malha viaria, mas considera resultados satisfatorios para completeza
superior a 60% e correcao superior a 75%.

As proximas subsecfes serdo destinadas para apresentagdo e discussao das
avaliacdes realizadas nas imagens testes indicadas no capitulo 04, com indicacdo de seus

respectivos cruzamentos de rodovias.
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5.2.1 Imagem teste 01

Os cruzamentos selecionados para a imagem teste 01 (ADS1) estdo
discriminados na figura 47 com seus respectivos numeros. Estes cruzamentos foram
processados individualmente segundo o método proposto no capitulo 3, e foram avaliados
numericamente baseando-se nos critérios indicados no capitulo 4 (equagbes 52 a 55). Os
resultados para esta avaliagcdo em cada um dos cruzamentos estédo na tabela 07.

Os resultados para a completeza global e correcdo global, segundo
equacles 54 e 55, para os 14 cruzamentos extraidos da imagem teste 01 sdo 92% e 93%

respectivamente.

Tabela 07 — Indicadores de Qualidade para os Cruzamentos da Imagem Teste 01

Cruzamento Ax A AR Completeza Correcéo
01 11914 9979 9811 82% 98%
02 31214 30837 30503 98% 99%
03 7285 6812 6518 89% 96%
04 4396 1898 1696 39% 89%
05 3769 3860 3742 99% 97%
06 4400 3275 3041 69% 93%
07 15276 14504 14081 92% 97%
08 2778 3163 2567 92% 81%
09 10540 10633 10225 97% 96%
10 7017 7426 7001 100% 94%
5 el e e I e B
12 3600 4040 3513 98% 87%
13 8453 8934 8413 100% 94%
14 5010 4998 4611 92% 92%
15 12257 15982 12180 99% 76%
Resultados Globais 92% 93%

Segundo a classificacao para tipos de cruzamentos (figura 03), encontrados
na figura 47, existem quatro simples do tipo em X (cruzamentos 03, 04, 10 e 11) e cinco
simples em forma de Y (cruzamentos 06, 08, 12, 13 e 14). Os cruzamentos 01, 02, 07, 09 e 15
sdo definidos como complexos de primeira classe enquanto o cruzamento 05 é do tipo

complexo de segunda classe, pois tem a presenca de ilha.
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No experimento utilizando a imagem teste 01 apenas o cruzamento numero
11 nao foi extraido, sendo considerado como uma falha total do método proposto que néo foi
considerada nas estatisticas globais para a imagem. Esta falha no processo de extracao ocorre

por falta do sinal de rodovia na regido de cruzamento, uma vez que o mesmo esta totalmente

coberto pela sombra de arvores.

Figura 47 — Imagem teste 01 (ADS1) — 15 cruzamentos selecionados.

Dois cruzamentos da imagem teste Olapresentaram problema de extracdo
no experimento realizado com relacdo ao critério completeza, com resultados inferiores a 80%
nesse critério. Estes sao os cruzamentos 04 (figura 48(a)) e 06 (figura 48(b)) com os

resultados da extrag&o sobrepostos a imagem original.
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O problema na extracdo do cruzamento 04, indicado na figura 48(a), é
referente a grande presenca de sombra projetada sobre a rodovia que impede a extracdo dos
bracos do cruzamento.

No cruzamento 06 (figura 48(b)) o problema esta na presenca de uma linha
férrea que perturbou a resposta espectral na etapa de pré-processamento, como pode ser Vist
na figura 48(c) que apresenta a imagem binaria e seu respectivo esqueleto. Nesta imagem, a
filtragem topoldgica ndo detectou a parte da rodovia indicada em tracejado na figura 48(c)

Como pertencente ao cruzamento.

ff

(a) — Completeza = 39% (b) — Completeza = 69%

Figura 48 — Resultado da Extracdo para os cruzamentos inferior a 80%. (a) Cruzamento 04; (b) Cruzamentos 06;
(c) Etapas de pré-processamento.

Com relacao ao critério de correcdo, apenas o cruzamento 15 (figura 49) da
imagem teste 01 obteve resultado insatisfatorio. O problema na extracdo desse cruzamento foi
causado na etapa de segmentacédo que nao separou o cruzamento da residéncia presente no si

entorno, como indica a figura 49.
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Residéncia extraif
como cruzament

Figura 49 — Resultado da extracdo para o cruzamento 15, cuja correcédo foi inferior a 80%.

Segundo Ravanbakhsh et al. (2008), a maioria do processos de extracdo de
segmentos de rodovias necessitam de uma definicdo da largura das rodovias que serao
extraidas. Esta informacgé&o € indicada na forma de um parametro nos algoritmos de extragéo.
Como a maioria dos métodos utilizados nas extragdes de cruzamentos de rodovias primeiro
extrai os segmentos de rodovias que sao 0s ramos que compdem 0s cruzamentos, a diference
de largura ou do tipo de rodovia (principal ou secundaria) acaba sendo um elemento
dificultador do processo por causa das parametrizagdes das larguras.

Nesse sentido, os cruzamentos 09 (figura 50(a)) e 10 (figura 50(b)), da
imagem teste 01 merecem atencdo, uma vez que ambos apresentam resultados satisfatorios
mesmo diante das diferencas das larguras e dos tipos de rodovias que compdem o0s

cruzamentos.

(a) (b)
Completeza — 97 % Completeza — 100 %
Correcéo — 96 % Correcdo — 94 %

Figura 50 — Exemplo de Resultados satisfatérios para cruzamentos da imagem teste 01. (a) Cruzamento 09; (b)
Cruzamento 10.
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A extracdo do cruzamento 05, definido como complexo de segunda classe
(cruzamentos com presencas de ilhas), € um exemplo importante para mostrar a robustez do
meétodo proposto. Este exemplo tem a presenca de elementos que dificultam a resposta
espectral como, por exemplo, o interior da ilha que nao estd bem definida e a presenca de
manchas sobre a rodovia. No entanto, o cruzamento foi extraido de forma satisfatéria com

99% de completeza e 97% de correcdo, como pode ser verificado na figura 51.

Completeza — 99%
Correcdo — 97%

Figura 51 — Exemplo do resultado da extracdo de um cruzamento complexo com a presenca de ilha. Imagem
teste 01 — Cruzamento 05.

5.2.2 Imagem teste 02

A imagem teste 02 apresenta um total de 19 cruzamentos que estéao
indicados na figura 52, com os resultados individuais dos cruzamentos indicados na tabela 08
segundo os critérios de completeza e correcao.

Os cruzamentos selecionados para a imagem teste 02 (figura 52) estéo
indicados com quadros e 0s seus respectivos numeros. Nesta imagem teste, os resultados

globais com relagéo aos critérios de completeza e correcao sao respectivamente 88% e 92%.
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Tabela 08 — Indicadores de Qualidade para os Cruzamentos da Imagem Teste 02

Cruzamento A A Ac r Completeza Correcéo
01 4284 5070 3681 86% 73%
02 6741 6878 6532 97% 95%
03 22193 21242 20060 90% 94%
04 6159 6222 5998 97% 96%
05 19504 19321 18766 96% 97%
06 4866 4449 4248 87% 95%
07 4412 4819 4408 100% 91%
08 5675 5946 5361 94% 90%
09 5635 5488 5207 92% 95%
10 14738 14790 14253 97% 96%
11 20732 20757 19854 96% 96%
12 3811 4209 2681 70% 64%
13 7848 5132 5045 64% 98%
14 6559 6104 5587 85% 92%
15 6540 7346 6527 100% 89%
16 7989 4727 4596 58% 97%
17 13296 8558 7797 59% 91%
18 26779 26825 24641 92% 92%
19 16162 16731 14076 87% 84%
Resultados Globais 88% 92%

A imagem teste 02 apresenta treze cruzamentos classificados como
simples, que séo subdivididos em quatro cruzamentos na forma de X (cruzamentos 08, 12, 13
e 16) e nove cruzamentos na forma de Y (cruzamentos 01, 02, 04, 06, 07, 09, 10, 14 e 15). Os
cruzamentos classificados como complexos de primeira classe nessa imagem sao os de
nameros 03, 05, 11, 17, 18 e 19, salientando que nenhum cruzamento foi classificado como

complexo de segunda classe nessa imagem.
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Figura 52 — Imagem teste 02 (ADS2) — 19 cruzamentos selecionados.

Entre os cruzamentos extraidos nessa imagem, quatro foram classificados
como insatisfatorio (inferior a 80%) para o critério completeza e dois cruzamentos
apresentaram resultados insatisfatorios (inferior a 80%) para o critério correcao.

Os cruzamentos que apresentaram resultados insatisfatérios para o critério
completeza foram os cruzamentos 12, 13, 16 e 17, discutidos a seguir. O cruzamento 12 sera

discutido junto com o cruzamento 01 por contemplar problemas de completeza e de correcao.
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(a) — Completeza — 64% (b) — Completeza — 38

Figura 53 — Resultados das Extracdes dos cruzamentos sobrepostos sobre as imagens originais. (a) cruzamento
13; (b) cruzamento 16.

Os cruzamentos 13 (figura 53(a)) e 16 (figura 53(b)) apresentam o0 mesmo
problema, com extracdes insatisfatérias para o critério completeza. Em ambos os cruzamentos
existe uma sobreposicdo excessiva de sombras sobre os leitos das rodovias que formam os
cruzamentos, como pode ser verificado nas figuras 53(a) e 53( b) que mostram os resultados

das extracOes plotados sobre as imagens originais.

(b) Completeza — 59%

Figura 54 — Exemplo de resultado da extracdo insatisfatoria para completeza. (a) Resultado da segmentacéo e do
delineamento; (b) Sobreposigdo do cruzamento extraido sobre imagem original para o cruzamento 17.

O resultado da extracdo para o cruzamento 17 (figura 54(b)) também é
considerado insatisfatorio, demonstrando um exemplo de problema do método quando a
estrutura que representa o cruzamento fica fragmentada no final da etapa de pré-
processamento. Essa fragmentacdo da estrutura, bem como as outras feicdes que podem este
adjacentes a regido de cruzamento, modifica o resultado da extracdo porque séo tratadas comc
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estruturas espurias, embora possa haver partes do cruzamento entre elas como verificado na
figura 54(a).

Resultados insatisfatérios quanto a correcdo foram constatados nesse
experimento nos cruzamentos Ol(figura 55(a)) e 12 (figura 55 (b)), sendo que ambos
apresentam como mesmo problema a presenca de solo exposto adjacente a rodovia. Esta
situagdo ndo permite que a estrutura que representa o solo exposto seja separada da estrutur
gue representa o cruzamento na filtragem topologica.

Tal situacdo pode ser verificada nas figuras 55(c — d) que representam 0s
resultados dos pré-processamentos e 0s delineamentos dos cruzamentos nas respectiva:
regibes. Nesse exemplo é possivel verificar as estruturas espurias que estdo disjuntas das
estruturas que representam o cruzamento, bem como aquelas que ndo estdo disjuntas e,

portanto, ndo puderam ser separadas.

Exemplos de
Estruturas ESpl’JriElS‘ .....................................................
Disjunta: Y

B

© (d)

(a) — Correcéo — 73% (b) — Correcado — 64%

Figura 55 — Cruzamentos 01 e 12. (a — b) Resultados das Extracdes plotados sobre as imagens originais; (¢ — d)
Resultados do pré-processamentos e delineamentos dos cruzamentos com exemplos de estruturas espurias.

Na pratica, um dos pontos chaves do método proposto para obter sucesso
na extracao € o isolamento da estrutura que representa o cruzamento das estruturas espurias,

gue pode ser verificado nos exemplos da figura 55 que mostra a necessidade desse isolamentc
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(figuras 55(c — d)). Neste exemplo, os cruzamentos ndo puderam ser isolados das areas de
solo expostos porque elas estavam adjacentes as rodovias que compdem o cruzamento.

Segundo Ravanbakhsh et al. (2008) a maioria dos métodos utilizados para
extracdo de cruzamentos de rodovias realizam primeiro a extracdo dos segmentos de rodovias
(DAL POZ et al., 2006), para depois realizar o delineamento da regido de cruzamento. Assim,
distarbios causados pelas respectivas sombras das arvores e edificacdes, 0 baixo contraste
entre rodovias e seus entorno, além de veiculos sobre as rodovias s&o as principais razdes par:
as falhas na extracdo dos segmentos e, consequentemente, da ndo extracdo dos cruzamentos.

Nesse sentido, a imagem teste 02 tem alguns cruzamentos que merecem
atencdo devido aos resultados favoraveis para a extragcdo de cruzamentos. Estes resultados
mostram a robustez e a flexibilidade do método proposto frente aos problemas mencionados
anteriormente.

Os cruzamentos 03 (figura 56(a)) e 05 (figura 56(b)) sdo exemplos de
resultados satisfatorios que superam o0s problemas classicos encontrados na literatura. As
figuras 56 (a — b) apresentam exemplos de um veiculo (figura 56(a)) sobre o leito da rodovia e
sombras sobre uma das bordas perturbando a resposta espectral. No entanto, esses probleme
foram contornados pelo método devido a caracteristica do algoritmo de delineamento

utilizado.

3 Sombras d
Arvores

>
Sombras d
Arvores
(a) (b)
Completeza — 90% Completeza — 96%
Corregdo — 94% Corregdo — 97%

Figura 56 — Resultado da extracdo dos cruzamentos frente a problemas comuns, sobrepostos sobre as imagens
originais. (a) Cruzamento 03; (b) Cruzamento 05.
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Os cruzamentos 10 (figura 57(a)) e 1li(figura 57(b)) sdo exemplos da
robustez do método frente aos problemas de cruzamentos formados por rodovias com larguras

diferentes e com faixas de sinalizacdo, no caso das imagens de alta resolucéao.

@ (b)
Completeza — 97% Completeza — 96%
Corregdo — 96% Corregéo — 96%

Figura 57 — Resultados da extracédo sobrepostos sobre as imagens originais. (a) Cruzamento10; (b) Cruzamento
11.

5.2.3 Imagem teste 03

Neste experimento, a imagem utilizada (GSD ~ 50cm) tem um total de 30
cruzamentos selecionados. Estes cruzamentos estao indicados na figura 5.12 que mostra todos
0S cruzamentos com seus respectivos numeros.

Dentre os 30 cruzamentos indicados na figura 58 existem 20 classificados
como simples, dos quais 4 sédo simples do tipo X (cruzamentos 12, 14, 20 e 21) e 16 sao do
tipo Y (cruzamentos 02, 03, 05, 08, 09, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 24, 25 e 28). Os 10
cruzamentos restantes foram classificados como complexos, sendo 8 de primeira classe

(cruzamentos 01, 04, 06, 07, 26, 27, 29 e 30) e dois de segunda classe (cruzamentos 13 e 22).
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Os resultados globais para os trinta cruzamentos selecionados e
processados nessa imagem teste apresentaram uma completeza global de 92% e uma correca
global de 89%.

Os valores obtidos para a completeza e a corre¢do individual de cada
cruzamento, com excecdo do cruzamento 23 que nao foi extraido, estdo indicados na tabela
09.
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Tabela 09 — Indicadores de Qualidade para os Cruzamentos da Imagem Teste 03

Cruzamento Ar A Ac.r Completeza Correcéo
01 1770 1800 1500 85% 83%
02 2877 3127 2842 99% 91%
03 1668 1808 1489 89% 82%
04 1074 1071 931 87% 87%
05 1901 1930 1712 90% 89%
06 1376 1491 1165 85% 78%
07 2023 2380 1737 86% 73%
08 1424 1456 1217 85% 84%
09 1590 1617 1469 92% 91%
10 1042 969 884 85% 91%
11 730 809 687 94% 85%
12 1869 1601 1511 81% 94%
13 1399 1419 1372 98% 97%
14 1397 1351 1316 94% 97%
15 881 937 831 94% 89%
16 1077 1153 1071 99% 93%
17 877 841 820 94% 98%
18 728 845 698 96% 83%
19 615 634 581 94% 92%
20 2259 2464 2210 98% 90%
21 1384 1086 1016 73% 94%
22 3407 3271 3094 91% 95%
23| e e | e e
24 1351 1486 1301 96% 88%
25 1139 1291 1112 98% 86%
26 1994 2045 1894 95% 93%
27 2506 2555 2403 96% 94%
28 1564 1651 1515 97% 92%
29 1293 1388 1251 97% 90%
30 1236 1193 1083 88% 91%
Resultados Globais 92% 89%

Considerando os critérios apresentados no inicio deste capitulo para definir
uma extracdo como satisfatoria ou ndo (satisfatorios sdo resultados superiores a 80%), esta
imagem teste apresentou problemas para completeza somente no cruzamento 21 e problemas
de correcéo nos cruzamentos 06 e 07.

O cruzamento 21 (figura 59) ndo foi extraido satisfatoriamente tendo em
vista o critério completeza, pois um dos ramos ou bracos da rodovia que compde o
cruzamento na forma de X nao foi extraido. Conforme pode ser verificado na figura 59, a

falha foi gerada pela sombra sobreposta sobre todo o leito da rodovia.
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Completeza — 73%

Figura 59 — Resultado da extracdo do cruzamento 21, sobreposto sobre a imagem original.

Os cruzamentos 06 (figura 60(a)) e 07 (figura 60(b)) sdo situacdes que
apresentam resultados insatisfatérios no que se refere a correcao. O problema de extracédo no
cruzamento 06 € explicado pela m& definicdo das bordas das rodovias que compdem o
cruzamento. Este problema € gerado pelo baixo contraste entre a rodovia e seu entorno,
conforme indica a figura 60(a) que apresenta o resultado da extracdo plotado sobre a imagem

original.

_1; Bordas mal definid:

[l

(a) — Correcédo — 78% (b) — Correcéo — 73%

Figura 60 — Resultado da extracdo para cruzamentos que apresentaram problemas de correcdo na imagem teste
03; (a) Cruzamento 06; (b) Cruzamento 07.

O cruzamento 07 (figura 60(b)) tem problema de extracdo no critério
correcdo gerado pela presenca de uma residéncia na adjacéncia do cruzamento. Esta estrutur:
nao foi separada na etapa de pré-processamento e foi indicada como parte do cruzamento de

forma equivocada, indicando um falso positivo.
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Por outro lado, os cruzamentos 13 (figura 61(a)) e 22 (figura 61(b)) sao
exemplos nesse experimento que merecem destaque por apresentarem bons resultados.
mesmo sendo cruzamentos complexos de segunda classe. O destaque € devido a presenca d
ilhas que sempre geram dificuldades adicionais aos métodos de extracdo de cruzamentos de

rodovias.

(b)
Completeza — 98% Completeza — 91%
Corregéo — 97% Corregéo — 95%

Figura 61 — Resultados para Extracao de cruzamentos complexos de segunda classe. (a) Cruzamento 13; (b)
Cruzamento 22.

Estes exemplos sdo importantes, pois mostram que o método proposto
realiza a extragdo de cruzamentos simples e complexos sem a necessidade de uma
classificacdo prévia do tipo de cruzamento.

O cruzamento 13 (figura 61(a)) obteve um resultado satisfatério para
ambos os critérios, além de realizar a extragcdo completa da ilha no seu interior. No caso do
cruzamento 22 (figura 61(b)), o resultado também foi considerado satisfatorio mesmo néo
realizando a extracdo completa da ilha. Esta situacdo mostra a robustez do método pelo fato
de néo exigir procedimentos diferentes para extracdo de cruzamentos simples e complexos.

Os cruzamentos 20 (figura 62(a)) e 23 (figura 62(d)) sdo situacdes que
mostram a dependéncia que o método tem da etapa de pré-processamento. Para o caso d
cruzamento 20, no qual a etapa de pré-processamento foi capaz de separar as estruturas n
regido de cruzamento (figura 62(a)), o resultado da extracéo foi superior a 90% para os dois

critérios (figura 62(c)).
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©

Figura 62 — Exemplo da importancia do pré-processamento. (a — b) Resultados dos pré-processamentos e
delineamentos para os cruzamentos 20 e 23; (c) Resultado da extracao plotado sobre imagem original do
cruzamento 20; (d) Falha total para o cruzamento 23.

Por outro lado, o pré-processamento falhou na tarefa de separar as
estruturas na regido do cruzamento 23 (figura 62(b)), gerando uma falha total no método
proposto como indica a figura 62(d).

Estes exemplos mostram que se a etapa de pré-processamento gerar uma
imagem com a estrutura que representa a regiao de cruzamento isolada, as etapas seguinte:
(filtragem topologia e delineamento) completam o processo de extracdo satisfatoriamente.

A figura 63 (cruzamentos 25 e 26) mostra um exemplo da importancia da
etapa de pré-processamento (figura 63(c-d)) realizada com sucesso, uma vez que as estruturas
espurias estao isoladas da estrutura que representa o cruzamento.

Dessa forma as etapas seguintes de filtragem topoldgica e delineamento
também terdo sucesso, como é possivel verificar no éxito da filtragem topologica que detecta
a estrutura que representa o cruzamento na figura 63(c-d). O resultado final também é
satisfatorio com a aplicacdo do algoritmo de delineamento apresentado na figura 63(a-b), que

tem os cruzamentos extraidos sobrepostos sobre a imagem original.
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(d)

Figura 63 — Resultado da extracdo para os cruzamentos 25 e26. (a) Resultado sobreposto sobre imagens original
do cruzamento 25; (b) Resultado sobreposto sobre imagem original do cruzamento 26; (c — d) Resultados do pré-
processamentos com esqueletos e cruzamentos delineados.

5.2.4 Imagem teste 04

Conforme mostra a figura 64, foram selecionados 40 cruzamentos na
imagem teste 04, a qual tem as mesmas caracteristicas daquela utilizada no experimento
anterior.

Os cruzamentos que aparecem nessa imagem sdo de maioria simples e na
forma de Y, ressaltando que apenas o cruzamento 23 foi identificado como simples na forma
de X e os sete demais cruzamentos sédo classificados como complexos. Dentre 0s cruzamentos
complexos, 4 sao de primeira classe (cruzamentos 16, 17, 36 e 37) e 3 sdo cruzamentos

complexos de segunda classe (cruzamentos 11, 12 e 27).
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Figura 64 — Imagem teste 04 (Aerial_2) — 40 cruzamentos selecionados.

Os indicadores globais de qualidade para a imagem teste 04 sdo 92% para a
completeza e 90% para a correcdo. Os resultados individuais para a completeza e a correcao
dos 40 cruzamentos estao discriminados na tabela 10.

Os cruzamentos 04 e 32 apresentaram problema de extracdo no que se
refere & completeza, enquanto os cruzamentos 03, 13, 23 e 37 obtiveram resultados para a
extracdo, que foram considerados insatisfatérios em relagéo a correcgéo.
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Tabela 10 — Indicadores de Qualidade para os Cruzamentos da Imagem Teste 04

Cruzamento Ar A Ac.r Completeza Correcéo
01 718 753 695 97% 92%
02 1095 1142 1004 92% 88%
03 1131 1282 994 88% 78%
04 821 681 641 78% 94%
05 1315 1344 1266 96% 94%
06 975 1158 963 99% 83%
07 1024 1046 1012 99% 97%
08 2271 2352 2221 98% 94%
09 2473 2543 2408 97% 95%
10 737 800 729 99% 91%
11 1400 1391 1149 82% 83%
12 1540 1359 1291 84% 95%
13 724 910 680 94% 75%
14 1091 1163 1037 95% 89%
15 1766 1734 1639 93% 95%
16 1941 1974 1718 89% 87%
17 1859 1967 1735 93% 88%
18 1097 1064 996 91% 94%
19 1197 1130 1102 92% 98%
20 823 778 753 91% 97%
21 1218 1259 1208 99% 96%
22 1467 1451 1416 97% 98%
23 1095 1427 1058 97% 74%
24 1234 1279 1154 94% 90%
25 802 884 790 99% 89%
26 1618 1784 1606 99% 90%
27 2694 2585 2309 86% 89%
28 980 861 816 83% 95%
29 1164 1295 1080 93% 83%
30 1082 1095 1060 98% 97%
31 994 1071 982 99% 92%
32 1275 979 868 68% 89%
33 1267 1287 1249 99% 97%
34 1618 1671 1590 98% 95%
35 1061 1013 934 88% 92%
36 1407 1368 1317 94% 96%
37 2265 2762 2073 92% 75%
38 957 914 838 88% 92%
39 654 667 604 92% 91%
40 870 929 832 96% 90%
Resultados Globais 92% 90%

Os problemas referentes ao critério de completeza da extracdo para 0s
cruzamentos 04 (figura 65(a)) e 32 (figura 65(b)) estdo vinculados a problemas de sombra

cobrindo o leito da rodovia.



(b)

Figura 65 — Exemplos de extracdo com problemas de sombra para imagem teste 04. (a) Resultado da extracéo
para o cruzamento 04; (b) Resultado da extracéo para o cruzamento 32; (c) Resultado do pré-processamento e do
delineamento do cruzamento 32.

A diferenca dos resultados esta vinculada a maneira como a sombra
interfere nas extragdes. No caso do cruzamento 04 (figura 65(a)) a sombra ndo permitiu que
parte da rodovia fosse detectada em nenhuma das etapas, enquanto no cruzamento 32 (figure
65(b)) a sombra fragmentou a estrutura que representa o cruzamento (figura 65(c)). Por causa

desse fato, o segmento de rodovia foi considerado como uma estrutura espuria e, portanto, a

mesma nao foi delineada como cruzamento.

Bordas mal definida+ .

4

o

(a) — Corregéo — 78% (b) — Corregéo — 75%

(c) - Corr(;(;éo - 74%

Figura 66 — Resultados das extraces plotados sobre imagens originais em cruzamentos que apresentam
problemas de correcéo para imagem teste 04; (a) Cruzamentos 03; (b) Cruzamento 13; (c) Cruzamento 23.

113
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Os cruzamentos 03 (figura 66(a)), 13(figura 66(b)) e 23 (figura 66(c)) séo
situacdes em que os problemas para a correcdo decorrem da ma definicdo das bordas que
compdem as rodovias dos cruzamentos.

Correcdo — 75%

Figura 67 — Resultado da extracao para o cruzamento 37 sobreposto sobre a imagem original, indicando a
residéncia delineada como falso positivo junto ao cruzamento.

O problema de correcdo encontrado na extracado do cruzamento 37 (figura
67) foi gerado principalmente pela presenca de uma residéncia na adjacéncia do cruzamento
gue néo foi isolada na etapa de pré-processamento. Como pode ser verificado na figura 67, o
maior problema estava no falso positivo gerado pela residéncia delineada com o cruzamento e
nao nas sombras projetadas sobre a borda da rodovia.

(@ (b) (c)
Completeza — 82% Completeza — 84% Completeza — 86%
Corregéo — 83% Correcéo — 95% Correcéo — 89%

Figura 68 — Resultados de Extra¢gBes para cruzamentos complexos de segunda classe para imagem teste 04. (a)
Cruzamento 11; (b) Cruzamento 12; (c) Cruzamento 27.
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Alguns cruzamentos na imagem teste 04 também exemplificam a eficiéncia
do método proposto, principalmente frente a alguns problemas que exigem esforcos
adicionais para serem resolvidos como, por exemplo, a presenca de ilhas no interior do
cruzamento (RAVANBAKHSH et al., 2008).

Os cruzamentos 11 (figura 68(a)), 12 (figura 68(b)) e 27 (figura 68(c)) séao
exemplos de cruzamentos dos tipos complexos de segunda classe (existem ilhas) que
merecem atencado, uma vez que suas extracdes atingiram resultados satisfatorios tanto para &
completeza quanto para a correcéo, conforme pode ser visto na figura 68(a-c).

A presenca de areas de solo exposto nas adjacéncias dos cruzamentos
também é um problema que precisa se superado pelo método, o qual deve isolar tais areas na
etapa de pré-processamento por se tratarem de estruturas espurias, obtendo assim sucesso n:
etapas seguintes.

Um exemplo dessa situacao é apresentado na figura 69 (a-b) (cruzamentos
14 e 26), em que a extracdo dos cruzamentos foi considerada satisfatéria mesmo com a

presenca de areas de solo exposto que foram isoladas no pré-processamento (figura 69(c-d)).

Solo Exposto

(@
Completeza — 95%
Correcdo — 89%

(b)
Completeza — 99%
Correcdo — 90%

Figura 69 — Exemplos de resultados satisfatorios para extracéo de cruzamentos com solo exposto nas
adjacéncias, isolados no pré-processamento para a imagem teste 04. (a) Cruzamento 14; (¢) Cruzamento 26; (c —
d) Resultado do pré-processamento para 0os cruzamentos 14 e 26.
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De forma analoga ao que ocorre na situacdo de areas de solo exposto, 0s
cruzamentos 17 (figura 70(c)) e 36 (figura 70(d)) também exemplificam a robustez do método
proposto diante da presenca de estruturas espurias geradas por outras feigbes, tais como
residéncias. No entanto, a necessidade ja constatada de separar essas estruturas daquela q

representa o cruzamento (figura 70(a-b)) € fundamental para que os resultados da extracao
sejam satisfatorios.

(b)

(©) (d)
Completeza — 93% Completeza — 94%
Corregéo — 88% Corregéo — 96%

Figura 70 — Exemplos de resultados satisfatorios para cruzamentos com estruturas espurias, tais como
residéncias; (a — b) Resultados dos pré-processamentos com esqueletos e cruzamentos delineados para
cruzamentos 17 e 36; (c — d) Resultados das extra¢gBes sobrepostas sobre os cruzamentos 17 e 36 originais.

5.2.5 Imagem teste 05

A Ultima imagem utilizada para avaliar o método proposto € a imagem
teste 05, que tem as mesmas caracteristicas das imagens testes 03 e 04 e na qual foran

selecionados 39 cruzamentos, que estéo indicados na figura 71.
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Figura 71 — Imagem teste 05 (Aerial_3) — 39 cruzamentos selecionados.

Dentre os 39 cruzamentos selecionados na imagem teste 05 (figura 71), 29
sdo classificados como cruzamentos simples cuja maioria apresenta a forma de Y (21
cruzamentos), enquanto oito sdo identificados na forma de X (cruzamentos 04, 12, 15, 17, 18,
21, 36 e 37).

Dez cruzamentos estdo classificados como complexos nessa imagem,
sendo que oito cruzamentos sdo considerados complexos de primeira classe (cruzamentos 01,
08, 11, 24, 28, 29, 31 e 39) e apenas os cruzamentos 09 e 14 sdo classificados como

complexos de segunda classe.
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Os resultados globais para os critérios de completeza e corre¢cdo nesta
imagem teste sdo de 94% e 91% respectivamente. A tabela 11 apresenta os indicadores de

completeza e correcao para todos os cruzamentos selecionados nessa imagem teste.

Tabela 11 — Indicadores de Qualidade para os Cruzamentos da Imagem Teste 05

Cruzamento A A Ac r Completeza Correcao
01 2362 2887 2359 100% 82%
02 1295 1307 1196 92% 92%
03 1806 1814 1656 92% 91%
04 4172 4412 4167 100% 94%
05 2024 1945 1909 94% 98%
06 1636 1915 1525 80% 79%
07 1687 1635 1593 94% 97%
08 1686 1553 1487 88% 96%
09 4505 4626 4440 99% 96%
10 1133 1211 1083 96% 89%
11 3398 3586 3370 99% 94%
12 3040 3432 3023 99% 88%
13 720 760 655 91% 86%
14 2917 2779 2678 92% 96%
15 1109 1037 962 87% 93%
16 777 667 649 84% 97%
17 2071 1696 1635 79% 96%
18 1421 1435 1382 97% 96%
19 918 927 894 97% 96%
20 1092 1059 1044 96% 99%
21 1491 1455 1430 96% 98%
22 1105 1086 1074 97% 99%
23 1019 1027 979 96% 95%
24 2727 2704 2681 98% 99%
25 888 895 856 96% 96%
26 742 1536 734 99% 48%
27 813 836 779 96% 93%
28 1390 1779 1325 95% 74%
29 1336 1410 1296 97% 92%
30 1034 722 681 66% 94%
31 2459 2478 2375 97% 96%
32 1761 1803 1739 99% 96%
33 1363 1342 1329 98% 99%
34 807 1152 804 100% 70%
35 789 880 785 99% 89%
36 891 906 820 92% 91%
37 1266 1664 1061 84% 64%
38 1026 1160 1010 98% 87%
39 2091 1898 1695 81% 89%

Resultados Globais 94% 91%
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Os cruzamentos que tiveram problemas de extracdo em termos de
completeza (completeza inferior a 80%) na imagem teste 05 (figura 71) foram os cruzamentos
17 (figura 72(c)) e 30 (figura 72(d)). Em ambos os casos o problema na extracdo foi causado
pela sombra sobre o leito da rodovia, fragmentando a estrutura que representa o cruzamento.
A figura 72(a — b) mostra os resultados dos pré-processamentos com seus respectivos
esqueletos, indicando o problema que implicard em falhas nas etapas seguintes. Os resultados

das extracOes estdo sobrepostos sobre as imagens originais como mostra a figura 72(c — d).

3
.
|/ ﬂ‘.
-
-

(b)

(c) - Completeza — 79% (d) - Completeza — 66%

Figura 72 — Exemplos de resultados de extragfes considerados insatisfatorios no critério completeza para
imagem teste 05.(a — b) Resultados dos pré-processamentos; (c — d) Extracdes sobrepostos sobre as imagens
originais para os cruzamentos 17 e 30.

Os cruzamentos da imagem teste 05 que apresentaram problemas de
extracdo com relacdo ao critério correcdo foram os cruzamentos 06, 34, 26, 28 e 34,
discutidos a seguir.

No que se refere aos cruzamentos 06 (figura 73(a)) e 34 (figura 73(b)), os

problemas gerados nas extracdes em termos de correcdo estdo relacionados a resposte
espectral da rodovia que, nestes exemplos, tém um baixo contraste com o seu entorno.
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(a) — Corregéo — 79% (b) — Corregéo — 70%

Figura 73 — Exemplos de resultados de extragdes consideradas insatisfatérios com relagdo ao critério corregédo
para imagem teste 05. (a — b) Resultados das extragfes sobrepostos sobre 0s cruzamentos 06 e 34.

Os cruzamentos 26 (figura 74(a)), 28 (figura 74(b)) e 37(figura 74(c))
apresentam os problemas de correcao relacionados a presenca de residéncias adjacentes ac
cruzamentos, as quais ndo foram isoladas no pré-processamento. Estas edificacbes geram

falsos positivos na extracdo e implicam em baixos indices de corregéo (figuras 74(a-c)).

Residéncia
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(a) — Correcéo — 50% (b) — Correcéo — 74% (c) — Corregédo — 64%

Figura 74 — Exemplos de resultados de extragdes considerados insatisfatérios com relagdo ao critério corregéo
para imagem teste 05, (a — c) Resultados das extracdes sobrepostos sobre os cruzamentos 26, 28 e 37.

Mesmo com a presenca do conhecido problema de ilhas, os dois
cruzamentos complexos de segunda classe (cruzamentos 09 e 14) na imagem teste 05
apresentaram resultados satisfatorios para ambos os indices de qualidade, como pode ser
verificado na figura 75(a-b).
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(b)
Completeza — 92%
Correcdo — 96%

(a)
Completeza — 99%
Correcao — 96%

Figura 75 — Resultado da extracao para os cruzamentos complexos de segunda classe da imagem teste 05. (a—b
Resultados sobrepostos sobre as imagens originais para os cruzamentos 09 e 14.

Segundo Ravanbakhsh et al. (2008), os cruzamentos classificados como
complexos de segunda classe tém um grau de dificuldade maior para o processo de extracao
por conta das ilhas, de maneira que nos trabalhos destinados a extracdo de cruzamentos ac
ilhas séo detectadas aplicando-se um procedimento especifico.

No entanto, este exemplo mostra que o método proposto é eficiente na
extracdo de cruzamentos com ilhas (cruzamentos complexos de segunda classe) sem a
necessidade de um procedimento especifico para extracao destas.

Por fim, €& importante ressaltar que pelo fato de n&o existir um
procedimento especifico para extrair ilhas no método proposto, a extracdo de cruzamentos
pode ocorrer com ilhas totalmente definidas ou em ilhas ndo definidas de forma completa
(figura 75(b)), bem como nas situa¢des onde existam mais ilhas em uma mesma regido, como

mostra a figura 75(a).
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5.2.6 Sintese

Os resultados globais para os critérios de completeza e correcdo obtidos
com o método proposto, para as imagens testes utilizadas na avaliacao, estdo organizados €
tabulados no grafico indicado na figura 76.

Resultados Globais

100+
95+
90+
85+
80+
754
70+
65+
60+
554
50-

0O Completeza
m Corregéo

NANNNANNNN

Imagem Imagem Imagem Imagem Imagem
teste 01 teste 02 teste 03 teste 04 teste 05

Figura 76 — Gréfico para resultados globais das imagens testes.

Neste grafico é possivel verificar que, de forma global, os resultados séo
considerados satisfatorios para 0 método proposto segundo os critérios definidos no capitulo
4, uma vez que todas as imagens apresentaram resultados globais superiores a 80% em ambo

0S critérios.



6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este capitulo é destinado as conclusdes e trabalhos futuros que podem
surgir em decorréncia do trabalho desenvolvido. Na primeira secdo estdo as principais
conclusdes acerca da avaliacdo do método proposto que foi aplicado as imagens testes, bem
como os resultados obtidos para os critérios de avaliacdo utilizados que sdo completeza e
correcdo. Na segunda secédo estao as perspectivas dos trabalhos futuros, que visam melhoral
0s resultados, corrigindo os problemas diagnosticados no capitulo de resultados e anélises
(capitulo 5).

6.1 Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um método especifico
para realizar a extracdo de cruzamentos simples e complexos de rodovias, utilizando
ferramentas tradicionais da area de analise de imagens.

Para alcancar este objetivo foi proposto um método baseado em trés etapas,
as quais sao: pré-processamento, modelagem e filtragem topoldgica e o delineamento do
elemento cruzamento na regido de interesse.

O método proposto foi extensivamente avaliado, utilizando cinco imagens
aéreas das quais foram selecionados 143 cruzamentos que representam praticamente todos o
cruzamentos presentes em areas rurais nas imagens testes. Os critérios utilizados na avaliagac
dos resultados experimentais foram os parametros de completeza e correcao, que obtiveram
resultados globais para as imagens que variam de 88% a 94% para a completeza e de 89% ¢
93% para o critério corregao.

Baseando-se nos resultados globais de completeza e correcdo pode-se
concluir que o método proposto é satisfatério. Por outro lado, a andlise especifica dos
resultados para os 143 cruzamentos permite determinar conclusdes sobre as causas que gerar
resultados satisfatorios e insatisfatorios, tomando-se por base o limiar de 80% para os
parametros de qualidade.
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Constataram-se os seguintes problemas que normalmente geram resultados

insatisfatoérios.

- Problema de fragmentacdo do esqueleto utilizado na construcdo do
EORC. Esta fragmentacdo € resultado de uma falha na etapa de pré-
processamento causada por sombras de &rvores e edificacbes que,
projetadas sobre o leito da rodovia, prejudicam o sinal gerando estruturas
tratadas como espurias, uma vez que as mesmas ndo estdo ligadas aos
cruzamentos.

- Problema de isolamento da estrutura que representa 0 cruzamento na
EORC. Este problema também é consequéncia de falhas na etapa de pré-
processamento. Isto decorre das edificacfes e areas de solo exposto que se
apresentam contiguas as rodovias e, portanto, ndo séo isoladas das regioes
de cruzamento. Este problema é responsavel por areas de falsos positivos
no resultado final da extracdo onde as mesmas sédo delineadas junto aos
cruzamentos, prejudicando a taxa de extracao principalmente em relacéo ao
critério corregao.

- Problemas gerados pelas bordas dos cruzamentos mal definidas. Esta
situacdo € constatada em regides de baixo contraste entre rodovias que
compdem 0 cruzamento e seu entorno, gerando resultados insatisfatorios
para 0 método proposto principalmente no que tange ao critério de correcéo

na avaliagao.

Por outro lado, a analise geral dos resultados obtidos, apresentada no
capitulo 5, permite identificar duas caracteristicas do método proposto. Tais caracteristicas

sao:

- O método proposto pode ser considerado robusto quando se considera o
alto indice de resultados satisfatérios obtidos. Esta conclusdo é amparada
por uma analise de todos os cruzamentos, pois somente 10 cruzamentos
apresentaram resultados abaixo do esperado para o critério de completeza e
11 deles tém resultados insatisfatorios no critério correcado. Assim, para 0s

143 cruzamentos avaliados obteve-se taxas de 7% e 8% de resultados

insatisfatorios nos critérios de completeza e correcao, respectivamente.
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- O método proposto também pode ser considerado flexivel no que tange a
sua capacidade de realizar extracdo de cruzamentos simples e complexos.
Esta caracteristica € comprovada pelo nimero de cruzamentos complexos
de primeira ou segunda classe extraidos pelo método (39 cruzamentos
complexos). Esta quantidade representa 27% do numero total de
cruzamentos extraidos, sendo que estes resultados satisfatérios foram
alcancados sem a necessidade de procedimentos especificos para extrair
tais cruzamentos, nem a modificacdo dos parametros que foram mantidos

em todos os experimentos.

Considerando o método desenvolvido e os resultados obtidos neste
trabalho, algumas conclusGes gerais podem ser destacadas quanto ao método e suas etapa:

Tais conclusfes sao:

- O método é bastante dependente da etapa de pré-processamento. Neste
sentido, para que o meéetodo proposto obtenha um resultado satisfatorio €
necessario que a estrutura que represente 0 cruzamento esteja
suficientemente isolada das estruturas definidas como espurias.

- A etapa de modelagem e filtragem topoldgica pode ser considerada
bastante eficaz, pois ndo foram verificados resultados avaliados como
insatisfatorios que estejam vinculados a esta etapa do método.

- O algoritmo utilizado para o delineamenteyel Settambém se mostrou
eficiente ao contornar os problemas que, normalmente, geram falsos
positivos nas tradicionais metodologias para extracdo de
rodovias/cruzamentos.

— No que tange ao algoritmo, a principal vantagem do método proposto
frente aos outros métodos encontrados na literatura € o seu grau de
automacgao, uma vez que 0s parametros utilizados nos algoritmos s&o os
mesmos para todas as sub-imagens (regiées de cruzamentos) utilizadas na

avaliacao.

Por fim, este trabalho apresenta um método especifico para extracdo de
cruzamentos de rodovias, caracterizado como robusto e flexivel. Estas caracteristicas foram

comprovadas com uma ampla e diversificada quantidade de dados, obtendo resultados
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satisfatérios para a maioria dos cruzamentos apresentados. Os problemas encontrados estac
dentro do esperado, pois 0s mesmos sdo problemas caracteristicos nos trabalhos relacionados

na literatura.

6.2 Trabalhos Futuros

Com relacéo aos trabalhos futuros, algumas recomendacbes podem ser
indicadas para melhorar os resultados do método proposto e, assim, considerar 0 mesmo
como um modulo especifico no desenvolvimento de um sistema de extracdo, complementacao
e atualizacao de malhas viarias baseada em imagens digitais de alta resolucao.

Considerando que a etapa mais critica do método proposto é o pré-
processamento, os algoritmos que possam melhorar a eficiéncia nesta etapa aumentariam a
robustez do método proposto garantindo que as feicdes antrOpicas estejam isoladas o
suficiente para os processamentos subsequentes. Isto pode ser obtido com técnicas de
classificacéo de imagens, adicionando informacgdes provenientes de outros sensores ou bandas
espectrais como o infravermelho proximo, por exemplo.

Uma alternativa para isolar as regibes de cruzamentos pode ser incluida
reformulando o modelo topoldgico proposto para o EORC. Esta melhoria no modelo
topolégico pode ser realizada incorporando informacgfes de outras fontes, tais como imagens
de outros sensores, dados “laser’” ou de bancos de dados geograficos, criando regras que
possam ser mais rigidas ou flexiveis dependendo da necessidade.

Para concluir, a principal recomendacdo para trabalhos futuros € o
desenvolvimento de um método automatico para selecionar, na imagem, a regido de
cruzamento (sub-imagem) na qual sera aplicado o método proposto para extracdo de
cruzamentos. Esse método a ser desenvolvido podera ser baseado em informacdes, que Sac
definidas como de alto-nivel, gerando caracteristicas semanticas do elemento cruzamentos
que possam contribuir para a sua selecao. Este € o passo fundamental para integrar 0 métodc
desenvolvido aos tradicionais meétodos utilizados para extracdo, complementacdo e

atualizacao da malha viaria de forma automatica.
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