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Resumo:Neste trabalho sdo apresentadas trés metodologias para a extragdo semi-automatica de rodovias em
imagens aéreas e de satélite. O primeiro método baseia-se na solugdo de um modelo matematico descrevendo as
propriedades geométricas e fotométricas do objeto rodovia, através do algoritmo de programagéo dinamica. Para
inicializar o processo de extragdo é necessario que um operador fornega alguns pontos descrevendo grosseiramente
as rodovias. O segundo método combina dois modelos, isto é, o de bordas paralelas e o da trajetdria da rodovia. O
cada rodovia. No terceiro método a curva snakes (ou contorno ativo) é usada para modelar o objeto rodovia. O
processo de extragdo é inicializado de forma semelhante ao primeiro método. Neste artigo sdo apresentados os
fundamentos matematicos das trés metodologias, bem como os respectivos resultados e discussées dos mesmos.

Palavras chave: Programagéo Dindmica, Analise de Bordas, Contorno Ativo

Abstract: This paper presents three semi-automatic road extraction approaches from aerial and satellite images. In the
first approach, a generic road model is formulated using six basic road properties, and is solved sequentially by a
dynamic programming algorithm. A few seed points describing coarsely the road need to be provided by the operator.
In the second approach, a combination of an edge analysis road follower and a new area-based correlation road
follower is presented. The operator needs to furnish an initial point and its direction for initializing the extraction process.
In the last approach, an active contour (snake) is used to model the road. This active contour is described by an
energy functional that contains external and internal image forces. After the initialization, the snake moves until its
energy is minimized. The mathematical fundamentals of the methods and experimental results are presented and
discussed in this paper.
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1 Introdugéo

A coleta e a atualizagdo de dados para SIG sao geralmente realizadas através de fotografias aéreas e imagens de satélite. Diversas
pesquisas sobre extragdo automatica e semi-automatica de rodovias em imagens digitais tém sido realizadas por especialistas das
areas de Visdo Computacional e Fotogrametria Digital, desde a década de 70. Trabalhos pioneiros nesta area sdo encontrados em
Bajcsy/Tavakoli (1976) e Quam (1978). O critério mais comum usado para classificar os métodos de extragcdo de rodovias esta
relacionado com a necessidade ou ndo de interferéncia do operador humano com o sistema de extragdo, dando origem aos
denominados métodos automaticos e semi-automaticos. E possivel identificar dois esquemas basicos de extragao semi-automatica de
rodovias. Num primeiro, o operador necessita fornecer a posigao e a diregdo da rodovia em um ponto inicial, a partir do qual o restante
da rodovia é extraida. Normalmente se empregam algoritmos baseados na analise de consisténcia de perfis da superficie intensidade
extraidos transversalmente ao eixo da rodovia (Quam, 1978; Vosselman/de Knecht, 1995) ou na analise de bordas anti-paralelas
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(Nevatia/ Babu, 1980, Dal Poz et al., 2000) ou na combinagdo entre ambos principios (McKeown/Denlinger, 1988). Num segundo, o
operador necessita fornecer alguns pontos sementes descrevendo grosseiramente a forma e a posigdo da rodovia. O poligono inicial
pode entdo ser refinado através de algoritmos baseados na otimizagdo global por programagdo dindmica ou no principio do contorno
ativo ou snakes (Gruen/Li, 1997, Li, 1997, Dal Poz et al., 2000). Se estes métodos forem combinados com métodos de detecgao
automatica de pontos sementes, como um encontrado em Zlotnick/Carnine (1993), a metodologia resultante poderia ser considerada
como automatica. Entretanto, uma metodologia originalmente desenvolvida para ser totalmente automatica & apresentada em
Baumgartner et al. (1997, 1999). Neste método, o contexto (isto &, relagdes entre as rodovias e outros objetos) e a andlise de bordas
ao longo do espago-escala sdo combinados para extrair automaticamente as rodovias. Outros exemplos de métodos automaticos sao
encontrados em Barzohar/Cooper (1996) e Ruskoné et al. (1994).

Neste artigo sdo comparadas trés metodologias para extragdo semi-automatica de rodovias em imagens digitais. As trés metodologias
de extragdo sdo brevemente apresentadas na segdo 2. Primeiro é apresentada uma metodologia baseada no algoritmo de
programagao dindmica, seguida de uma outra metodologia combinando anélise de bordas e andlise da superficie intensidade do leito
de rolagem das rodovias. A terceira metodologia baseia-se no principio de contorno ativo ou snakes. Os resultados experimentais
obtidos a partir de dados reais e sintéticos sdo apresentados na segdo 3. Finalmente, as principais conclusdes sdo apresentadas na
secao 4.

2 Metodologias para a Extragdo de Rodovias
2.1 Programacao Dinamica

A metodologia de extragdo a ser apresentada consiste basicamente em resolver um modelo genérico de rodovia através de uma
estratégia de otimizagéo global usando programagao dindmica. Para inicializar o processo de extragdo € necessario que um operador
forneca alguns pontos sementes descrevendo grosseiramente a rodovia. Este procedimento da origem a um poligono inicial, a ser
refinado através de uma estratégia iterativa. Em cada iteragdo, novos vértices aproximados s&o interpolados linearmente entre os
pares de vértices preexistentes. O poligono resultante é entdo refinado resolvendo o modelo geral de rodovia através do algoritmo de
programagao dinamica. O processo converge quando os novos vértices inseridos ndo contribuem mais com o refinamento do poligono
descrevendo a rodovia.

Nas proximas subsegdes sdo apresentados o modelo geral de rodovia e alguns detalhes acerca de sua solugdo usando o algoritmo de
programagao dinamica. Detalhes sobre o método podem ser encontrados em Ballard/Brown (1982), Li (1997) e Dal Poz et al. (2000).

2.1.1 Modelo Genérico de Rodovia

O modelo genérico de rodovia pode ser formulado levando em conta propriedades fotométricas e radiométricas do objeto rodovia.
Considerando agora que uma rodovia pode ser representada (figura 1) por um poligono P= {p1, ..., pn}, onde pi= (X;, ;) € o i-ésimo

vértice, o seguinte par de equagdes pode ser usado para modelar a entidade rodovia (Dal Poz et al., 2000),
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onde:

« E: corresponde a fungao objetivo (eq. 1), podendo ser decomposta em fungdes E;j dependendo apenas de trés pontos vizinhos
(pi-1, Pi» Pi+1) do poligono que representa a rodovia;

Ci: devido a sua definigdo (eg. 2), também é denominada de injunc¢éo de desigualdade e permite limitar o espago de busca do
problema, pois a fun¢éo E é apenas avaliada para pontos que satisfagam Ci< T;

Ep1, Ep2 e Ep3: pardmetros representando propriedades fotométricas e radiométricas do objeto rodovia;
e : angulo de deflexdo no vértice i (figura 1);
e ;: distancia entre os vértices i-1 e i (figura 1); e

* e:s30 constantes positivas.

Fig. 1 : Poligono representando a rodovia.

O modelo matemético 1 é resolvido sequiencialmente através do algoritmo a ser brevemente apresentado na proxima subsegao.



2.1.2 Solugao do Modelo Genérico de Rodovia

Como mostra a equagéo 1, nem todos os vértices estao inter-relacionados simultaneamente. Nesse caso, a programagao dindmica &
um algoritmo eficiente para resolver o problema de otimizag&o (Ballard/Brown, 1982).

A primeira vista, a descricdo de uma rodovia através de um poligono pode ser realizada com vértices eqidistantes. Como nesse caso
as posicdes dos vértices ndo estdo relacionadas com a forma da curva, a quantidade de pontos é geralmente bem maior que a
necessaria para descrevé-la. Uma solugdo mais adequada € apresentada em Li (1997). Entretanto, algumas modificagdes foram
realizadas na versé&o original do algoritmo. A figura 2 ilustra o principio do processo de otimizagdo usando programagao dinamica.
Inicialmente, sdo fornecidos varios pontos sementes, cujas localizagdo e distribuicdo s&o grosseiras (figura 2(a)). Ligando-se estes
pontos, obtém-se a primeira aproximag&o para a rodovia. O processo de refinamento do poligono inicial ¢ iterativo, como segue:

« 123 jteragdo: entre cada par de pontos sementes € inserido um novo ponto através de interpolag&o linear (figura 2(b)). As linhas
tracejadas (figuras 2(b) e 2(c)) representam as janelas de busca. O procedimento de otimizagdo através da programagao
dindmica gera uma nova aproximagao para a rodovia (figura 2(c)); e

« demais iteragoes: procedimentos idénticos sdo repetidos nas demais iteragdes.

O processo converge quando, numa determinada iterag&o, a otimizagdo de todos 0s novos pontos inseridos linearmente gera apenas
pontos colineares aos preexistentes, sendo também estes Ultimos pontos, alvo do mesmo processo global de otimizag&o. O resultado
apobs a convergéncia ¢ ilustrado na figura 2(d).
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Fig. 2 : llustragéo do processo de otimizagao

2.2 Analise de Bordas e da Superficie Intensidade

O método baseado em andlise de bordas e da superficie intensidade € um seguidor de rodovias. Algumas informagdes iniciais devem
ser fornecidas pelo operador para inicializar o processo de extragdo, sendo geralmente a posigao e a orientagdo em um ponto inicial da
rodovia.

Como em McKeown/Carnine (1988), a presente metodologia baseia-se nos modelos de bordas e de trajetéria. O modelo de trajetéria
realiza a extrapolagdo do Ultimo ponto extraido um passo adiante. O ponto extrapolado é entdo usado pelo modelo de bordas para
extrair um novo ponto. Em caso de falha, o modelo de trajetéria € novamente usado para mover o ponto extrapolado mais um passo
adiante, onde nova tentativa de extragdo é realizada pelo modelo de bordas. No caso das falhas excederem um limiar pré-definido, o
processo de extragdo é interrompido. As causas para ocorréncia de falhas s&o varias, como, por exemplo: grandes obstaculos ou
sombras, baixo contraste da rodovia em relagdo as adjacéncias e, até mesmo, o final da rodovia.

2.2.1 Modelo de Trajetoria

McKeown/Carnine (1988) e Quam (1978) usaram um modelo parabolico para descrever a trajetéria da rodovia. Uma deficiéncia desta
solugdo é que apenas os Ultimos pontos extraidos sdo usados para descrever localmente a trajetéria da rodovia. Consequentemente, &
esperada pouca tolerancia as falhas sucessivas.

Visando minimizar a deficiéncia apontada, uma nova solugéo foi proposta em Dal Poz et al. (2000). Nesta solugdo, as informagdes
situadas adiante do Ultimo ponto extraido sdo também analisadas, possibilitando um melhor tratamento das irregularidades presentes
na rodovia e nas adjacéncias. O principio da solugdo proposta pode ser visto na figura 3.
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Fig. 3 : Processo de extrapolagdo

O calculo da melhor diregdo local no Ultimo ponto extraido (P) é realizado através do template T (figura 3(a)). Este template é uma
matriz de m linhas e n colunas. Afim de que T coincida localmente com a rodovia, o lado menor (m) é escolhido aproximadamente
igual a largura local da rodovia e o lado maior (n), dependendo principalmente da curvatura local, algumas vezes maior que m. Os nm
elementos de T sdo reamostrados através de algum interpolador de tons de cinza. T pode rotacionar em torno do ponto P. A melhor
diregdo local ( ) é calculada em duas etapas.

Na primeira etapa é calculada a diregdo aproximada ( ) através do ajustamento de uma linha reta ao conjunto (S) dos ultimos pontos
extraidos (figura 3(a)).

A melhor diregdo local ( ) é calculada na segunda etapa através da rotagdo de T em pequenos passos, graus no sentido anti-horario e
0 mesmo arco no sentido horario, tendo o vetor como origem. Para calcular a diregdo em que ocorre a melhor coincidéncia local de T
com a rodovia, uma medida de similaridade deve ser definida. Em Dal Poz et al. (2000) foi proposta uma medida de similaridade (M)
refletindo duas propriedades basicas da entidade rodovia, i. e.: 1-uma rodovia geralmente aparece na imagem mais clara que as
adjacéncias; e 2-¢ localmente homogénea. Define-se, entao,

mn 2
ZET x.y;)
i1 j=1
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onde :
* T(mxn) € Uma matriz (template) de niveis de cinza reamostrados;
e (X, yj),i=1,...,mej=1,..,n, s80 os elementos de T, e

« TM é o nivel de cinza médio de T.

A posigao de melhor coincidéncia de T com a rodovia ocorre quando M for maxima, cuja orientagéo é a melhor diregdo local da rodovia
(). Tomando-se como um vetor unitario, o ponto P(x,y) pode ser extrapolado dt pixels adiante, como segue,

[ﬂ e +[ﬂ (4)

O ponto extrapolado P'(x',y") € usado pelo modelo de bordas para extrair um novo ponto do eixo da rodovia. Sempre que o modelo de
bordas falhar, o template T é transladado para P' e um novo calculo de é realizado, seguido de um novo passo de extrapolagdo através
da equacgéo 4.

2.2.1 Modelo de Bordas

O modelo de bordas utilizado ¢ similar ao encontrado em McKeown/Denlinger (1988). Inicialmente, o operador do gradiente de Sobel
de dimens&o 5x5 ¢ aplicado ao longo da linha perpendicular ao eixo da rodovia no Ultimo ponto extrapolado (P'). As informagdes de
diregdo e magnitude s&o entdo utilizadas para calcular um fator de qualidade de borda, através da média ponderada de quatro outros
fatores especificos de qualidade de borda. Estes fatores s&o fungdes lineares variando no intervalo normalizado [0; 1], sendo os
mesmos:

» Fator de magnitude: assume valor préximo de 1 para pontos de borda de alta magnitude;



» Fator de orientagdo: assume valor préximo de 1 para pontos de borda de orientagdo do gradiente aproximadamente
perpendicular a melhor diregdo local ( ) em P;

« Fator de diferenga em magnitude: assume valor préximo de 1 para pontos de borda cuja variagdo de magnitude é alta; e

» Fator de diferenga em orientagao: assume valor préximo de 1 para pontos de borda cuja variagéo de direg&o é baixa.

Os valores maximos do fator de qualidade de borda encontrados em ambos lados do eixo da rodovia, desde que excedam um limiar
pré-definido, correspondem aos melhores pontos de borda. Trés casos podem ser identificados:

* 2 pontos de borda sdo encontrados em ambos lados da rodovia: o ponto do eixo da rodovia é calculado como o ponto
médio dos dois pontos de borda;

« 1 ponto de borda é encontrado num lado da rodovia: o ponto do eixo da rodovia é calculado através do ponto de borda e a
da largura da rodovia; e

+ Nenhum ponto de borda é encontrado: n3o é possivel calcular nenhum ponto do eixo da rodovia.

2.3 Contorno Ativo ou Curva Snakes

O trabalho pioneiro nesta area € devida a Kass et al. (1987). Desde entdo, muito foi feito no campo tedrico e pratico. O conceito de
contorno ativo é baseado na detecc¢éo de curva através da otimizagdo de modelos de contraste e de suavidade de curvas.

Neste artigo a curva snakes é representada através de um poligono com n vértices. Os problemas principais sdo como definir as
fungdes de energia nos vértices do poligono e como resolver o problema de otimizagdo envolvendo estas fungdes.

2.3.1 Fungoes de Energia

Em geral, as fungbes de energia contém forgas internas e externas. As forgas internas permitem ao contorno expandir ou curvar num
ponto especifico. As forgas externas atraem o contorno para as entidades significantes da imagem.

A energia total em cada ponto pode ser expressa como segue:
Eoiing = #E i H BEL - HYE edge (5)

onde,

o Econt € Ecury S80, respectivamente, os termos de continuidade de primeira e segunda ordem, isto &, as forgas internas;
¢ Eedge € termo de borda (forga externa); e

e a, 3, ? sd0 os pesos (relativos) de cada termo da fungéo energia (eg. 5).

Sendo o i-ésimo ponto do contorno e | | a magnitude do gradiente no mesmo ponto, os termos da fungéo energia sdo definidos como
seguem:

n—1
Eeot = Bl vipq =¥ 1n=T)=|w; —vipq D
RS T " e)
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O primeiro termo da equagéo 6 € a distancia média entre pontos do poligono representando a rodovia. Este termo garante que os
pontos fiquem igualmente espagados, evitando o agrupamento de pontos em algumas areas. Permite também que a distancia entre os
pontos seja minimizada. O termo de borda (equagéo 8) for¢a os pontos a moverem-se na diregdo das bordas da imagem.

2.3.2 Algoritmo de Otimizagao

A fim de obter o valor minimo da fung&o energia para toda a curva snakes, foram desenvolvidas varias técnicas. Em Kass et al.
(1987), um método variacional (equacéo de Euler-Lagrange) € analisado e resolvido numericamente. Amini et al. (1990) propds uma
solugéo através da programacéo dinamica para resolver o problema de otimizagdo. Uma solugéo iterativa e computacionalmente mais
efetiva foi proposta em Williams/Shah (1992), sendo por isso adotada na implementagéo atual.

No algoritmo de Williams-Shah, a fungdo energia é calculada para cada ponto da vizinhanga do ponto corrente v;. O ponto anterior (v,
1) ja foi otimizado e movido para uma nova posigdo. O ponto posterior (vj+1) ndo foi ainda otimizado. Os pontos anterior e posterior sdo

usados, juntamente com o ponto corrente, para calcular os termos de energia (equagdes 6, 7 e 8). A localizagéo do ponto, cuja energia
€ minima, é atribuida ao vértice v;. Este procedimento é entdo repetido para todos os vértices, fechando um ciclo de iteragdo. No final



de cada iteragdo é verificada a convergéncia do processo de extragdo, ocorrendo quando a forma e posigdo da curva snakes se
estabilizam. Nesse caso, a energia total da curva snakes é também minima. O poligono resultante desse processo de otimizagdo
representa a rodovia extraida.

3 Resultados
O método apresentado na segao 2 foi implementado em linguagem Borland C++ para o ambiente Windows-PC.

Visando a avaliagdo dos métodos apresentados, foram realizados experimentos com dados reais e sintéticos. Uma imagem sintética
(642x350 pixels) de média resolucéo foi gerada, na qual pode ser observada uma rodovia de largura média de 5 pixels e com forma
relativamente ondulada. Essa imagem foi corrompida com o ruido salt & pepper. Foi utilizada uma imagem real (500x500 pixels) de
média resolucéo, sendo que cada pixel corresponde a aproximadamente 2m no terreno. Essa imagem foi obtida junto a home page do
Sistema BADGER (http://badger.parl.com/), que é composta por um software para a distribuigdo via Internet de mapas e imagens da
Baia de Sao Francisco, California, EUA.

A figura 4 mostra os resultados obtidos usando a imagem sintética. Em todos os casos os pontos sementes usados para inicializar o
processo de extragdo sdo mostrados sobre as imagens. No caso do método baseado em anadlise de bordas e da superficie
intensidade, apenas um ponto inicial, além de uma diregdo aproximada, é utilizado. Todos os pontos sementes sao fornecidos por um
operador, que faz uso de sua habilidade natural em reconhecer na imagem os objetos de interesse (rodovias) e em identificar alguns
pontos sementes descrevendo aproximadamente as rodovias. A tarefa tediosa e precisa de medir é entdo deixada a cargo dos
algoritmos computacionais de extragdo, cujos resultados mostram-se bastante satisfatorios. Contudo, tendo por referéncia o eixo
central da rodovia, pode ser observado que o método baseado em programagao dinamica propiciou um resultado ligeiramente inferior
aos dois outros métodos. Este resultado é geralmente esperado quando as rodovias sdo caracterizadas por duas bordas paralelas e
bem definidas. Nesse caso, sédo favorecidos os métodos em que o eixo central da rodovia é definido explicitamente como o ponto
médio de dois pontos de borda, a exemplo do que ocorrem com os métodos baseados em snakes e analise de bordas e da superficie
intensidade. Por outro lado, a entidade extraida pelo método baseado em programagéo dindmica corresponde ao maximo da fungédo
objetivo (equagdo 1), ndo coincidindo necessariamente com o eixo da rodovia.
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Fig. 4 : Resultados usando a imagem sintética

A figura 5 mostra os resultados obtidos para a imagem real. Como no exemplo anterior, os vetores (rodovias) extraidos e os pontos
sementes usados estdo sobrepostos na imagem de entrada. O conteddo dessa imagem é bastante desfavoravel, notando-se que a
rodovia é bastante irregular e ha varias arvores obstruindo a rodovia. Analisando-se os resultados, verifica-se que o desempenho foi
satisfatorio, principalmente para o algoritmos de programacgéo dinamica e snakes. Provavelmente, o mecanismo de controle destes
dois métodos, que sdo baseados num conjunto de pontos sementes distribuidos ao longo das rodovias, devem ter favorecido os
respectivos desempenhos no processamento desse caso bastante desfavoravel.
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Fig. 5 : Resultados usando a imagem real

4 Conclusoes

Neste artigo foram apresentados trés métodos para extrair rodovias de imagens de satélite e de fotografias aéreas digitalizadas. Estes
métodos podem ser utilizados na captura semi-automéatica de dados para SIG. O operador realiza a tarefa de reconhecimento dos
objetos de interesse e identifica e mede alguns pontos sementes sobre os mesmos, ficando a cargo dos algoritmos computacionais a
tarefa demorada e precisa de realizar medidas.

Embora tenham sido poucos os experimentos apresentados e analisados neste artigo, pode-se chegar a algumas conclusdes gerais
sobre o desempenho dos métodos. O método baseado em programagdo dindmica mostrou-se robusto frente a presenca de
obstrugdes e outros disturbios. Resultados semelhantes foram obtidos pelo algoritmo de otimizagdo baseado em snakes. O método
baseado na combinag&o de analise de bordas e da superficie intensidade mostrou-se bastante efetivo quando as rodovias a serem
extraidas sdo caracterizadas por bordas regulares e bem definidas. Mostrou-se também apto no tratamento de obstrugdes e de outras
irregularidades.

5 Agradecimentos

Este trabalho foi apoiado pela FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sado Paulo, Brasil), Processo no.
1998/15553-3, e NSF (National Science Foundation, USA), Processo no. IRI-9702233.



6 Referencias Bibliograficas

Amini, A., Weymouth, T., Jain, R.: Using Dynamic Programming for Solving Variational Problems in Vision, |EEE Trans. on Pattern
Analysis and Machine Intelligence , No 12/1990, p. 855-867.

Bajcsy, R., Tavakoli, M.: Computer recognition of roads from satellite pictures, |IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics, No 6/1976, p. 76-84.

Ballard, D. H., Brown, C. M.: Computer Vision, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

Barzohar, M., Cooper, D.: Automatic finding of main roads in aerial images by using geometric-stochastic models and estimation,
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, No. 18/1996, p. 707-721.

Baumgartner, A., Steger, C., Mayer, H., Eckstein, W., Ebner, H.: Update of road in GIS from aerial imagery: verification and multi-
resolution extraction. In: Int. Arch. Photogramm. Remote Sensing. Vol. XXXI, Part B3, Proceedings, ISPRS, p. 53-58, 1996.

Baumgartner, A., Steger, C., Mayer, H., Eckstein, W.: Multi-resolution, semantic objects, and context for road extraction. In:
Workshop on Semantic Modeling for the Acquisition of Topographic Information from Images and Maps. Basel (Schweiz),
Proceedings, p. 140-156, 1997.

Baumgartner, A., Steger, C., Mayer, H., Eckstein, W., Ebner, H.: Automatic road extraction in rural areas. In: Int. Arch.
Photogramm. Remote Sensing. Munique, Vol. XXXII, Part 3-2W5, Proceedings, ISPRS, p. 107-112, 1999.

Dal Poz, A. P., Gyftakis, S., Agouris, P.: Semi-automatic road extraction: Comparison of methodologies and experiments, In: DC
2000 ASPRS Annual Conference, CD-ROM, Washington-DC, Proceedings, USA, 2000.

Fiset, R., Cavayas, F., Mouchot, M. C., Solaiman, B., Desjardins, R.: Map-image matching using a multi-layer perceptron: the
case of the road network, ISPRS journal of Photogrammetry & Remote Sensing, No. 53/1998, p. 76-84.

Gruen, A., Li, H.: Semi-automatic linear feature extraction by dynamic programming and LSB-Snakes, Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing, No. 63/1997, p. 985-995.

Kass, M., Witkin, A., Terzopoulos, D.: Snakes: Active contour models. In: 1st Int. Conf. on Computer Vision, London, Proceedings,
p. 259-268, 1997.

Li, H.: Semi-automatic road extraction from satellite and aerial images. PhD thesis, Report No. 61, Institute of Geodesy and
Photogrammetry, ETH-Zurich, Switzerland, 1997.

McKeown, D. M., Denlinger, J. L.: Cooperative methods for road tracking in aerial imagery. In: Workshop of Computer Vision and
Pattern Recognition, Proceedings, p. 662-672, 1998.

Nevatia, R., Babu, K. R.: Linear feature extraction and description, Computer Graphics and Image Processing, No. 13/1980, p. 257-
269.

Plietker, B.: Semiautomatic revision of street objects in ATKIS database DLM 25/1. In: Int. Arch. Photogramm. Remote Sensing.
Vol. XXX, Part 4, Proceedings, p. 311-317, 1994.

Quam, L. H.: Road tracking and anomaly detection in aerial imagery. In: Image Understanding Workshop, Proceedings, p. 51-55,
1978.

Ruskoné, R., Airault, S., Jamet, O.: A road extraction system using the connectivity properties of the network, Zeitschrift fur
Photogrammetrie und Fernerkundung, No. 5/1994, p. 174-180.

Vosselman, G., de Gunst, M.: Updating road maps by contextual reasoning. In: 2nd Workshop on Automatic Extraction of
Man-Made Objects from Aerial and Space Images, Ascona, Proceedings, 1997.

Vosselman, G., de Knecht, J.: Road tracing by profile matching and Kalman fittering. In: Workshop on Automatic Extraction
of Man-Made Objects from Aerial and Space Images, Proceedings, p. 265-274, 1995.

Williams, D. J., Shah, M.: A fast algorithm for active contours and curvature estimation, CVGIP: Image Understanding, No.
55/1992, p. 14-26.

Zlotnick, A., Carnine, P.D.: Finding roads seeds in aerial images, CVGIP: Image Understanding, No. 57/1997, p. 243-
260, 1997.

€+ COBRAC 2000


file:///C:/Users/ramos/OneDrive/%C3%81rea%20de%20Trabalho/COBRAC%20GERAL/OJS%20REPOSITORIO/COBRAC%20ANAIS/COBRAC%20ANAIS%201998%20A%202012/index.htm

	Metodologias para a Extração Semi-Automática de Rodovias em Imagens Digitais
	1 Introdução
	2 Metodologias para a Extração de Rodovias
	2.1 Programação Dinâmica
	2.1.1 Modelo Genérico de Rodovia
	2.1.2 Solução do Modelo Genérico de Rodovia
	2.2 Análise de Bordas e da Superfície Intensidade
	2.2.1 Modelo de Trajetória
	2.2.1 Modelo de Bordas
	2.3 Contorno Ativo ou Curva Snakes
	2.3.1 Funções de Energia
	2.3.2 Algoritmo de Otimização

	3 Resultados
	4 Conclusões
	5 Agradecimentos
	6 Referencias Bibliográficas


