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Resumo: Este artigo apresenta um sistema grafico interativo para extragdo semi-automatica de
rodovias em imagens digitais, possuindo cinco modulos principais: 1- Interface Grafica Interativa
(IGl); 2- Extragdo semi-automatica de rodovias em imagens digitais usando o algoritmo de
otimizacdo por programacgdo dindmica; 3- Algoritmos para a avaliagdo quantitativa dos eixos de
rodovia extraidos pelo médulo anterior; 4- Algoritmos para orientagdo das imagens; e 5- Algoritmos
baseados em monorrestituicdo para o georreferenciamento das rodovias extraidas pelo méodulo 2.
Os trés primeiros médulos ja se encontram desenvolvidos e testados. Os resultados obtidos com
varias imagens digitais mostraram que o sistema, ainda parcialmente desenvolvido, é bastante
efetivo na extracdo semi-automatica de rodovia, isto porque, principalmente, o operador pode
intervir facilmente com o sistema de extragéo, tanto para a inicializagdo do processo de extragdo
quanto para o controle de qualidade dos resultados obtidos.

Palavras chaves: Programacao Dindmica, Extracdo semi-automatica de rodovias, imagens digitais,
sistema grafico interativo

Abstract: This paper presents an interactive graphical system for semi-automatic road extraction in
digital images, possessing five main modules: 1- Interactive graphical interface (IGI); 2- semi-
automatic road extraction in digital images using the dynamic programming optimization algorithm;
3- Algorithms for the quantitative evaluation of the road axes extracted by the previous module; 4-
Algorithms for orientation of the images; and 5- Algorithms based on monorestitution for the
georeferencing of the roads extracted by module 2. The three first modules have already been
developed and tested. The results obtained with some digital images showed that the system, still
partially developed, is too effective in the semi-automatic road extraction, mainly because the
operator can easily interact with the extraction system, for both the initialization of the extraction
process and the quality control of the obtained results.

Keywords: Dynamic programming, Semi-automatic road extraction, digital image, interactive
graphical system

1 Introducgao

Apesar dos grandes esforcos empregados nos Ultimos anos para automatizar os processos
fotogramétricos, o estagio atual ainda esta longe de ser satisfatério. Processos fotogramétricos tais como a
orientagdo de imagem, a geracdo de DTM, a aerotriangulagéo e a geragéo de ortofoto digital encontram-se
parcial ou totalmente automatizados. Conseqlientemente, os sistemas fotogramétricos comercialmente
disponiveis incorporaram, nos ultimos anos, solugdes semi-automaticas e automaticas desses processos.
A situagdo é justamente oposta quando se refere ao processo de reconhecimento e extragdo de fei¢cdes
cartograficas. Este € o processo menos automatizado do mapeamento fotogramétrico e o que,
significativamente, mais consome tempo. Consequentemente, grandes esforcos de pesquisa tém sido
dirigidos para o tema, sendo que o foco de atengdo normalmente esta dirigido para as feigbes antrdpicas,
como por exemplo, as edificagdes e as malhas viarias.



COBRAC 2004 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro 2004

A extracdo da malha viaria em imagens digitais vem sendo pesquisada por especialistas das areas de
Visdo Computacional e Fotogrametria Digital ha, pelo menos, 2 décadas. As pesquisas nesta area foram
iniciadas na década de 70, justamente quando as imagens MSS-LANDSAT tornaram-se disponiveis a
comunidade cientifica. O critério mais comum usado para classificar os métodos de extragdo de rodovias
esta relacionado com a necessidade ou nao de interferéncia do operador humano com o sistema de
extracdo, dando origem aos denominados métodos automaticos e semi-automaticos.

E possivel identificar dois esquemas basicos de extracdo semi-automatica de rodovias. Num primeiro, o
operador necessita fornecer a posicao 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) ou na analise de bordas anti-paralelas (DAL POZ, 2001) ou no principio de visdo ativa (GEMAN;
JEDYNAK, 1996). Num segundo, o operador necessita fornecer alguns pontos “sementes” descrevendo
grosseiramente a forma e a posi¢do da rodovia. O poligono inicial é entdo refinado através de algoritmos
baseados em programacao dinamica (GRUEN; LI, 1997, LI, 1997, DAL POZ, 2001) ou no principio do
contorno ativo (GRUEN; LI, 1997, LI, 1997) ou em redes neurais (DOUCETTE et al., 2001). Metodologias
originalmente desenvolvidas para serem totalmente automaticas sdo apresentadas em BAUMGARTNER et
al. (1999), LAPTEV et al. (2000) e WANG; TRINDER (2000).

Como a curto e a médio prazo o operador humano devera permanecer como parte de sistemas de
extracao de fei¢cbes cartograficas, os métodos semi-automaticos de extragdo deverdao também permanecer
como uma classe importante. Nesse contexto, € de importancia fundamental uma interface grafica que
facilite ao operador interagir com o algoritmo computacional. Seguindo esta tendéncia, este trabalho
apresenta um ambiente computacional interativo para a extragao semi-automatica de rodovias em imagens
digitais. A seg¢do 2 apresenta uma visdo geral sobre o sistema computacional. As metodologias de
extragao e avaliagdo sdo apresentadas nas segoes 3 e 4, respectivamente. As segdes 5 e 6 apresentam
respectivamente os resultados experimentais e as principais conclusoes.

2 Sistema Grafico Interativo

O sistema grafico interativo para extracdo semi-automatica de rodovias em imagens digitais foi
desenvolvido em Borland Builder 4.0, possuindo cinco médulos principais.

— médulo 1: Interface Grafica Interativa
IGl) — a IGlI desempenha um papel
fundamental no sistema, pois permite ao
operador uma facil intervengdo com o
sistema computacional de extragdo. Por
exemplo, com simples acionamentos do
mouse o operador pode fornecer os e :
Oireritagio Intesior
pontos sementes, esparsa e Riassegan Espacisl
grosseiramente ao longo das rodovias,
para na sequéncia o algoritmo extrair
acuradamente as rodovias previamente
identificadas. Outra tarefa importante da
IGI é a de permitir a digitalizagdo manual
das rodovias, aqui denominadas de
rodovias de referéncia. A figura 1 mostra
a |Gl e as fungbes disponiveis no menu
Arquivo, Orientagao, Extracao e
Georrefereciamento.

Argivo  Crentscio Exracic Geomsersndamento Info

x=| N | A=l G= | B=| X s
- mOdUIq 2: _Q—Extra’ a0 Seml-Automatlga Figura 1 : Interface Gréfica Interativa
de Rodovias — 0 médulo 2 faz a extragao

semi-automatica de rodovia, tendo por base a solugdo de um modelo matematico de rodovia (isto é, a
fungéo custo) através do algoritmo de otimizagéo por programacgéao dindmica (DAL POZ, 2000).

— médulo 3: Avaliacdo Quantitativa da Extragdo — o moédulo 3 compara numericamente as rodovias de
referéncia (extraidas manualmente) com as correspondentes extraidas computacionalmente (extraidas
pelo moédulo 2), resultando no erro médio (EM) e no erro médio quadratico (EMQ). O EM fornece

2/9



COBRAC 2004 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro 2004

quantitativamente o quanto as rodovias extraidas estdo afastadas das correspondentes de referéncia. Ja o
EMQ mostra a acuracia dos resultados do processo algoritmico de extragéo, tendo por base as respectivas
rodovias de referéncia.

— moédulo 4: Orientacdo da Imagem — o médulo 4 é responsavel pela orientagdo da imagem digital, que
neste caso é feita pela orientagdo interior e a ressecéo espacial (LUGNANI, 1987).

— moédulo 5: Georreferenciamento da Extracdo — o modulo 5 faz o georreferenciamento dos eixos de
rodovia extraidos pelo médulo 2, através de algoritmos baseados em monorestituigdo.

Os trés primeiros modulos encontram-se implementados e testados. A tela inicial da IGI (médulo 1) é
mostrada na figura 1. As metodologias empregadas nos médulos 2 e 3 sdo apresentadas nas segdes 3 e
4, respectivamente.

3 Metodologia empregada na Extragao Semi-Automatica

A metodologia de extragdo a ser apresentada consiste basicamente em resolver um modelo genérico de
rodovia através de uma estratégia de otimizagao global usando programacgao dinamica. Para inicializar o
processo de extragcdo € necessario que um operador fornega alguns pontos sementes descrevendo
grosseiramente a rodovia. Este procedimento da origem a uma linha poligonal inicial, a ser refinada através
de uma estratégia iterativa. Em cada iteragdo, novos vértices aproximados sao interpolados linearmente
entre os pares de vértices preexistentes. A linha poligonal resultante é ent&o refinada resolvendo o modelo
geral de rodovia através do algoritmo de programacédo dindmica. O processo converge quando 0s Novos
vértices inseridos ndo contribuem mais com o refinamento da linha poligonal descrevendo a rodovia.

O modelo genérico de rodovia pode ser formulado levando em conta propriedades fotométricas e
geométricas do objeto rodovia. Considerando que uma rodovia pode ser representada (figura 2) por uma
linha poligonal P= {p,, ..., p.}, onde p= (x, Y,) € o i-ésimo vertice, o seguinte par de equagbes pode ser
usado para modelar a entidade rodovia (DAL POZ et al., 2000),

n-1 n-1
E= El((Epl —BEp, +vEp3)[1+cos(o; —a;, )/ Ag) = EEi,(PHsPi»Pm)

Cc=% "%+ |<T, i=1, .., n-1 (2)

onde:

l E: corresponde a fungéo objetivo (eq. 1), podendo ser decomposta em fungdes E, dependendo
apenas de trés pontos vizinhos (p,,, p, p,,,) da linha poligonal que representa a rodovia;
l C,: devido a sua definigéo (eq. 2), também é denominada de injungdo de desigualdade e permite

limitar o espaco de busca do problema, pois a fungdo E é apenas avaliada para pontos que
satisfagam C< T;

! T é um limiar predefinido;
Ep,, Ep, e Ep,: parametros representando propriedades fotométricas e radiométricas do objeto
rodovia;

! % ~ %41 angulo de deflexdo no vértice i (figura 2);
B AS.distancia entre os vértices i-1 e i (figura 2); e

H B e T : sdo constantes positivas.

Como mostra a equacgdo 1, nem todos os vértices estao inter-relacionados simultaneamente. Nesse caso,
a programacao dindmica € um algoritmo eficiente para resolver o problema de otimizagcdo (BALLARD;
BROWN, 1982).
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A primeira vista, a descricdo de uma rodovia
através de uma linha poligonal pode ser
realizada com vértices equidistantes. Neste
caso, como os pontos sdo equidistantes pode-
se ter regibes com mais pontos que o
necessario (nas porgdes de menor curvatura) e
regides com insuficiéncia de pontos (regides de
maior curvatura), dependendo do espagamento
adotado. Uma solugao mais adequada é
apresentada em LI (1997). Inicialmente, sdo fornecidos varios pontos sementes, cujas localizagdo e
distribuicdo sdo grosseiras. Ligando-se estes pontos, obtém-se a primeira aproximagéao para a rodovia. O
processo de refinamento da linha poligonal inicial é iterativo. Em cada iteragéo, primeiramente novos
pontos equidistantes sdo interpolados linearmente entre os vértices preexistentes e otimizados na iteragao
anterior, seguindo-se a otimizagao por programacgao dinamica de todos os vértices - preexistentes e
interpolados. O processo converge quando, numa determinada iteragado, a otimizagao de todos os novos
pontos inseridos linearmente gera apenas pontos colineares aos preexistentes. Mais detalhes s&o
encontrados em DAL POZ (2000).

Figura 2 : Linha poligonal representando a rodovia

4 Metodologia para Avaliagao Geométrica da Malha Viaria
4.1 Consideragodes Iniciais

A metodologia para a avaliagdo geométrica baseia-se em duas etapas:
Determinacao de correspondéncia entre a malha viaria extraida e a malha viaria de referéncia;
e
Calculo do erro médio e do erro médio quadratico.

Para um melhor entendimento destas etapas é necessario definir as seguintes entidades (DAL POZ,
2000):
Rodovia extraida: linha poligonal representando o eixo central da rodovia, extraida através do
método de extragao de rodovia; e
Rodovia referéncia: linha poligonal representando o eixo central da rodovia e considerada correta.

4.2 Determinagao de Correspondéncia
4.2.1 Principio

As malhas viarias extraidas e de referéncia sao formadas por sequiéncias diferentes de pontos, sendo que
estas sequéncias definem linhas poligonais, isto €, seqliéncias conectadas de segmentos de reta. Assim,
os pontos de ambas as malhas ndo podem ser usados diretamente para inferir sobre a qualidade do
algoritmo de extracdo. Para isso deve ser estabelecida a correspondéncia ponto-a-ponto entre ambas as
malhas. Para cada ponto da malha de referéncia calcula-se, caso exista, o correspondente na malha viaria
extraida. Uma solugéo utilizada em MAIA (2003) € que a distancia (5) entre ambos os pontos (P e Pj),
respectivamente, na malha de referéncia e na malha extraida, seja minima. Para que a correspondéncia
(P, PJ.) seja valida, 5, ndo deve exceder um limiar pre-definido. O procedimento € repetido para todos os
pontos da malha viaria de referéncia.

4.2.2 Determinacgao de Correspondéncia entre Duas Linhas Poligonais

Geralmente, as feigdes extraidas por métodos de extragdo de rodovias s&o linhas poligonais com vértices
bastante espacados. O critério de distancia minima (MAIA, 2003) é apresentado abaixo como uma solugao
de correspondéncia entre duas linhas poligonais.

A correspondéncia entre duas linhas poligonais é realizada projetando-se os vértices de uma linha
poligonal para a outra, sendo esta Ultima denominada feigéo de referéncia. Na figura 3, P, e P, s&o dois
pontos sucessivos da linha poligonal de referéncia e P € um vértice da linha poligonal a ser testada. Pelo
critério de distancia minima, o ponto correspondente de P na linha poligonal de referéncia € o ponto de
intersecgéo (P’) entre a reta (r) definida pelos pontos P, e P, e a reta ortogonal (s) que passa por P.
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Figura 3 : Projecdo ortogonal de um ponto na reta

Se a reta r, definida pelos pontos P,(x,, y,) € P,(x,,y,), for expressa na forma ax + by + ¢ = 0, entdo a
distancia de P a reta r € dado por:

‘axp +by, +c‘
‘\/az +b2 (3)

O ponto P(x’, y) é a projegao ortogonal de P em r, sendo suas coordenadas obtidas através da equagao
4 (MAIA, 2003):

mr(m,,x1 - +yp)+ X,
m’ +1

L
X', =

(4)

' mf(mrxl -y +yp)+ m.x, —mr(mf +1))<1 +(m,2 +1)yl
Yp=

m’ +1
onde, m_é o coeficiente angular de r, obtido a partir dos pontos P, e P,.

A equacgdo 4 ndo pode ser aplicada no caso em que r for horizontal. Assim, quando r for horizontal, as
coordenadas de P’ sdo dadas por (x,, y,).

Apés o calculo das coordenada do ponto P’(x’p, y’p), deve-se verificar se 0 mesmo pertence ao segmento
de reta definido pelos pontos P,(x,, y,) € P,(x,, ¥,), como segue:

X

Y,

IN IA
IN IA

X <X

p 2

p y2 (5)
O processo de correspondéncia descrito acima é realizado para todos os pontos da linha poligonal, a fim
de que seus correspondentes sejam encontrados na linha poligonal de referéncia. Caso se deseje obter a
correspondéncia de pontos ndo coincidentes com vértices da linha poligonal de entrada, basta reamostrar
os pontos de interesse e aplicar o processo descrito.

4.3 Calculo do Erro Médio e do Erro Médio Quadratico

Tendo obtido a correspondéncia entre as malhas viarias de referéncia e extraidas, podem ser calculados o
erro médio (EM) e o erro médio quadratico (EMQ).

O erro médio (e), dado pela equagéo 6, é a distdncia média calculada entre os pontos correspondentes
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dos eixos extraidos e os correspondentes eixos de referéncia. Através do erro médio é possivel saber
quanto os eixos extraidos estdo proximos dos correspondentes eixos de referéncia.

O erro médio quadratico, dado pela equagao 7, é calculado em fungao das distancias entre os pontos
correspondentes dos eixos extraidos e os de referéncia. O erro médio quadratico expressa a acuracia do
processo de extragao.

n
2.
i=1

(7)

n € o numero de pontos amostrados; e
e, i =1,...,n, sdo as distancias entre os pontos homoélogos das rodovias extraidas e de referéncia.

5 Resultados e Analises

Para realizacdo dos experimentos foram —iojx]
utilizadas 5 imagens, sendo uma sintética e
quatro imagens reais de média resolugao.
Segundo a literatura especifica (por
exemplo, DAL POZ, 2000) imagens de
média resolugdo possuem pixels no
intervalo [0,7 m, 2,0 m], equivalendo a
rodovias com largura na faixa de 3 a 6
pixels.

AvakiapSo da Edracho = o] =
Parametros RM & RMS
da Rodovia

Erro Média

T —
3T Errc Médio Suadrat

Geralmente, a andlise dos resultados T
gerados através de métodos de extragéo de e
Fechar |

rodovias é realizado visualmente, ou seja,
através das rodovias extraidas (linhas
poligonais extraidas) e projetadas sobre a
imagem, verificando-se visualmente a
qualidade da extragdo. Porém, alguns
critérios numéricos sao encontrados na
literatura. Dessa forma, os resultados
obtidos foram analisados visual e Figura 4 : Resultado visual e avaliagdo numérica obtidos com a
numericamente. A analise numérica dos Imagem Real -1

resultados é feita considerando apenas a

qualidade geométrica das rodovias extraidas tendo por base o erro médio (EM) e o erro médio quadratico
(EMQ), conforme metodologia descrita na secéo 4. Através destes dois parametros € possivel ter uma boa
interpretacdo (numérica) da qualidade geométrica das rodovias extraidas. O erro médio (EM) mostra
numericamente o quanto as rodovias (referéncia e extraida) estdo afastadas, enquanto o erro médio
quadratico (EMQ) mostra a acuracia dos resultados da extragao.

A Imagem Real — 1 (500x500 pixels), possui um bom contraste, contendo duas rodovias com largura
aproximadamente regular, ao longo das quais verifica-se também a presencga de algumas obstrucdes.

Através da avaliagao visual (figura 4) pode-se verificar que o sistema realizou a extragdo das duas rodovias
presentes na imagem satisfatoriamente. Pode-se verificar, na avaliagdo numérica, que o erro médio e o
erro médio quadratico apresentam valores inferiores a 1 pixel para os vetores extraidos mostrando que a
extracdo obteve uma boa qualidade geométrica, confirmando a interpretagao visual realizada.
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A Imagem Real — 2 (500x500 pixels), apresenta grandes variagdes na largura da rodovia, notando-se
irregularidades geométricas em alguns trechos e também algumas obstrugoes.

O resultado visual obtido para a imagem real — 2 (figura 5), mostra que, embora a imagem possua algumas
obstrucdes, o delineamento da rodovia foi feito com sucesso. Assim mais uma vez o sistema mostrou-se
eficiente no delineamento da rodovia. A avaliagdo numérica confirma a interpretacéo visual, pois o erro
médio e o erro médio quadratico apresentam valores em torno de 1 pixel para a rodovia extraida,
mostrando que a extragéo obteve resultado com uma boa qualidade geométrica.

m a rodiovia extrasda

[ 7 AvaliagEo da ExtrayBo '
Parametros RM e BMS
da Rodovia

Erro: hiddic

[DETDEaSIE0R 123

Epo Medio Cruadratico

II_EDI AE203582R34

Figura 5 : Resultado visual e avaliagdo numérica obtidos com a Imagem Real — 2

A Imagem Real — 3 (500x500 pixels), possui baixo contraste, porém a rodovia apresenta uma largura
aproximadamente constante, sendo que em um pequeno trecho a rodovia se confunde com o fundo.

£ JImagem com & rodavia extrasda

Par@metros RM & RMS
da Fodovia

Erro Madic
RS

Efre Medio Guadratioo
II_EDIdSQJE':?zE.‘-d

Figura 6 : Resultado visual e avaliagdo numérica obtidos com a Imagem Real — 3

A andlise visual do resultado
obtido para a imagem real — 3
(figura 6), mostra que o
sistema teve um bom
desempenho, mesmo a
imagem possuindo algumas
irregularidades e, principal-
mente, baixo contraste. A
interpretacdo visual é confir-
mada pela analise numérica.
O vetor extraido pode ser
considerado de boa quali-
dade geométrica, pois erro
médio e o erro médio
quadratico apresentam nova-
mente valores em torno de 1
pixel para esta rodovia.

A Imagem Real — 4 (598x398
pixels), possui um bom
contraste, sendo que as
rodovias sdo bem definidas e
possuem largura regular.
Verifica-se também algumas
pequenas obstrugbes ao
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longo de uma das rodovias.

. Imagem com a rodavis extraida

O resultado visual para
imagem real — 4 (figura 7)
mostra novamente que o
sistema obteve um bom
desempenho, pois as duas

-__ .é.vn da Extragio
Parametros RM & RMS

rodovias presentes na da Rodovia
imagem foram  extraidas Erro: Médic
satisfatoriamente, ou seja, IEEEGE
todos os pontos extraidos Erro Matic Claailicn

encontram-se sobre o leito da
rodovia. Através da analise
numérica verifica-se que o
erro médio e o erro médio
quadratico apresentam
novamente valores em torno
de 1 pixel para as rodovias
extraidas, confirmando a
interpretacao  visual, pela
quais as rodovias extraidas Figura 7 : Resultado visual e avaliagdo numérica obtidos com a Imagem Real — 4
sdo de boa qualidade

geomeétrica.

|1 DEEETETETF 1546

A Imagem Sintética (642x350 pixels), apresenta uma rodovia bastante ondulada, com largura regular e
bordas bem definidas. Esta imagem foi corrompida com ruidos “salt & pepper’.

Através da avaliagédo visual (figura 8), pode-se verificar que o sistema realizou a extragdo sem nenhum
problema, sendo que todos os pontos extraidos encontram-se sobre o leito da rodovia. A analise numérica
confirma a interpretacao visual, pois verifica-se que o erro médio e o erro médio quadratico apresentam
valores na casa de 1 pixel para a rodovia extraida, mostrando que a extragdo teve uma qualidade
geométrica satisfatoria.

i Imrgom com 3 rodovia cateaida

| D Avaliacio da Exracio i [=] E3
Parametros BM & BEMS
da Rodoyia

Erro Medio

| [ T

Erro Madio Siuadratico
[1 manEassET S

Figura 8 : Resultado visual e avaliagdo numérica obtidos com a Imagem Sintética

6 Conclusao e Perspectivas Futuras

Este artigo apresentou um Sistema Grafico Interativo para a extracdo semi-automatica de rodovias em
imagens digitais. Este sistema & composto de 5 modulos, dos quais trés encontram-se totalmente
implementados.

Tendo por base as interpretacdes dos resultados da secdo 5, chegou-se as seguintes conclusdes
principais:

Nas quatro imagens reais e na imagem sintética, o sistema mostrou-se bastante robusto, pois

mesmo perante a algumas obstrugdes e irregularidades geométricas ao longo das rodovias, todas
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as rodovias foram extraidas com uma boa qualidade geométrica, como foi verificado através das
analises numéricas.

!Ainda que as rodovias extraidas nado coincidam, em alguns casos com o eixo central da rodovia,
como no caso da imagem sintética, todos os pontos extraidos encontram-se sobre o leito da
rodovia. Isto pode ocorrer porque o método de extragdo ndo incorpora nenhuma formulagéo
explicita para o eixo da rodovia, sendo que as rodovias extraidas representam o maximo da fungao
custo e ndo o eixo central da rodovia (VALE, 2003).

Portanto, através dos resultados obtidos com as imagens digitais, pode-se concluir que o sistema é
eficiente na extragdo semi-automatica de rodovias, pois o operador pode intervir facilmente com o sistema,
tanto para a inicializacdo do processo de extracdo quanto para o controle de qualidade dos resultados
obtidos.

Para o futuro estdo previstas as implementagbes computacionais dos outros dois médulos, bem como a
realizacao de testes com os mesmos.
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