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Resumo

Nesta dissertacao, apresenta-se um método para a extraccao automatica de objectos
lineares (estradas), a partir de imagens aéreas digitais ortorectificadas de alta resolugao,
através do uso de técnicas de processamento digital de imagem e de visao por computa-
dor.

O método proposto tem duas fases distintas:

e a obtencao de contornos da imagem por meio de filtros lineares, com o correspon-
dente emagrecimento a largura de um pixel, precedido de um agrupamento em
listas de regioes conexas;

e a classificacao dos contornos conexos obtidos em margens de um troco de estrada
com o recurso a um reconhecedor estatistico, baseado na andlise de um conjunto
de propriedades geométricas e radiométricas do modelo de estrada, precedida do
calculo dos pontos correspondentes ao respectivo eixo da via.

Apresenta-se a construcao tedrica do método e os resultados experimentais em termos
de desempenho computacional— tempos de execucao tipicos— e de andlise dos objectos
extraidos— confirmacao dos resultados com imagens classicas, robustez do processo em
funcao de interrupcgoes da estrada e de outros eventos espaciais.
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Abstract

In this dissertation, a method is developed for the automatic extraction of linear ob-
jects (roads), from high resolution digital aerial imagery, with the use of digital image
processing and computer vision techniques.

The proposed method has two distinct phases:

e the acquisition of edges in the image by linear filters, with the corresponding
thinning to the width of one pixel, followed by grouping in lists of connected
regions;

e the sorting of the connected contours of margins of a chunk of road through statisti-
cal pattern recognition, based in the analysis of a set of geometric and radiometric
properties of the road model, followed by the calculation of the corresponding
points of the respective axis of the road.

It is presented the theoretical construction of the method and the experimental results
in terms of computational performance — typical times of execution — and the analysis
of the extracted features — confirmation of the results with classical images, robustness
of the process in function of occlusions of the road and other space events.
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Nao existe nenhuma linguagem mais universal e mais simples, mais isenta
de erros e de obscuridades [...] mais valida para expressar as relagées
invaridveis dos elementos da natureza [do que a matemdtica/. Interpreta
[qualquer fenémeno] através da mesma linguagem, como se confirmasse
a unidade e a simplicidade do plano do universo e tornasse ainda mais
evidente essa ordem invariavel que preside a todas as causas da natureza.

Joseph Fourier, Teoria Analitica do Calor, 1982
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1. INTRODUCAO




Nas areas da aerondutica, da fotografia e da computacao, assiste-se a um desenvolvi-
mento tecnoldgico e cientifico muito rapido, desde o fim da década de cinquenta. Novos
meios de aquisicao e manipulacao de dados de objectos, areas ou fendmenos terrestres
decorrem deste rapido desenvolvimento.

O aparecimento dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG)! nos anos sessen-
ta (DeMers 1997)%, possibilita a integragdo de uma forma <arrumadas e precisa dos
diferentes niveis de dados multisectoriais ? georeferenciados. Estes sistemas facili-
tam a procura de relacoes entre dados georeferenciados de origens diversas. As analises
tematicas com base em SIG originam investigacao cientifica, devotada a pesquisa de
ferramentas computacionais que as executem eficazmente.

Os sistemas de informacao geografica englobam um conjunto de ferramentas para o
armazenamento e o processamento de dados georeferenciados, e produzem cartografia
tematica que exprime visualmente o resultado das andlises espaciais realizadas.

Os dados sao um dos factores que determinam o sucesso no uso de um sistema de
informacao geografica, e uma caracteristica importante a ter em conta é a sua qualida-
de, (Aronoff 1995). Este autor refere um conjunto de nove componentes que constituem
as caracteristicas de qualidade dos dados integrados num SIG, identificando-se ainda os
custos da sua aquisicao, que estao relacionados com a qualidade dos mesmos.

O elevado aumento do volume dos dados armazenados e manipulados é uma tendéncia
dos actuais sistemas de informagao geografica. Constata-se a dificuldade em manter: a
qualidade dos dados; o desempenho eficaz das analises espaciais e o hardware associado.

A exactidao da posicao e dos atributos dos dados, a sua consisténcia légica, a integri-
dade e o historial dos dados, s6 sao possiveis através de uma revisao regular da base de
dados dos sistemas de informagao geografica (English, Heipke, Reinhart, e Ebner 1996).
Deste modo, o aumento das tarefas de revisao dos dados de um sistema de informacao
geogréfica esta directamente ligado ao aumento do volume da sua base de dados.

Esta dissertacao, baseia-se num modelo de aquisicao de dados para a actualizacao
de sistemas de informacao geografica, com base em imagens obtidas por sistemas de
deteccao remota. Estes sistemas sao cada vez mais utilizados como fonte de dados para
um SIG (DeMers 1997) e (Davis 1996), produzindo imagens aéreas ou espaciais que
cobrem com qualidade grandes areas geograficas.

LA nomenclatura inglesa é de uso corrente nesta drea e, sobretudo, a utilizacdo da sigla GIS—
acréonimo do conjunto de palavras inglesas Geographical Information Systems.

20 espaco temporal indicado deve ser interpretado em termos da existéncia das tecnologias in-
formaticas.

30 autor refere dados multisectoriais, como dados provenientes das mais diversas dreas do saber,
nomeadamente da medicina, da agricultura, do ambiente, da economia, entre outras.



1. INTRODUCAO

1.1. Objecto do Estudo

A revisao regular da base de dados de um sistema de informacao geografica é importante
para a manutencao da qualidade dos dados 4 (English, Heipke, Reinhart, e Ebner 1996).
Esta revisao é um tema estudado por investigadores e empresas. A Laser-Scan ® é um
exemplo de uma empresa que se dedica ao desenvolvimento de estratégias para a revisao
de bases de dados geogréficas de grande dimensao. O seu mercado decorre da tendéncia
de aumento do volume de dados a tratar pelos sistemas de informagao geografica. A
Figura 1.1 apresenta um diagrama de um processo de revisao dos dados de um SIG.

DADOS
IMAGENS AEREAS | ExTR ACCAO RECENTES *
AUTOMATICA DADOS
MANIPULACAO |~ >
DADOS ACTUAIS
EXISTENTES A

Figura 1.1.: O diagrama da figura esquematiza o processo de revisao dos dados de um
sistema de informagcao geografica. Nele pode observar-se os principais blocos
existentes no processo de revisao da base de dados: geogréfica ou de atribu-
tos. A reducao do tempo de revisao da base de dados é conseguida através
de um dos dois processos: automatizacao das tarefas de manipulacdo de
dados recentes e dados existentes; automatizacao do processo de extraccao
de objectos a partir de imagens digitais (aéreas ou espaciais). Saliente-se
que ¢é dada énfase a automatizacao do processo de extraccao em virtude
da presenca do bloco intitulado EXTRACCAO AUTOMATICA, em
substituicao de um bloco mais geral intitulado EXTRACCAO DE OB-
JECTOS.

A qualidade dos dados existentes num SIG, pode ser caracterizada introduzindo o
conceito de metadados ©, melhorando a gestao do processo de revisao da base de dados
e que compreende tarefas de actualizacao e a introducao de nova informacao no sistema.

Dada a tendéncia de aumento do volume de dados aumenta, proporcionalmente, o
tempo usado no processo de revisao e, em consequéncia, a necessidade de automatizacao

4Informacdo extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/roads-extr.html
(Abril 1999). Este site apresenta um conjunto de tépicos, que se relacionam com o potencial das imagens
aéreas para a revisdo da base de dados de um SIG, e que se baseam na experiéncia adquirida com o
sistema ATKIS - Authorative Topographic-Cartographic Information System da Republica Federal da
Alemanha.

SInformagéo extraida do site http://www.1lsl.co.uk/papers/sdbupdate.html (Maio 1999).

Informagao extraida do site http://www.1sl.co.uk/papers/sdbupdate.html (Maio 1999). Exem-
plos de definicdo de metadados: «Dados sobre dados> (Goodchild 1997); conhecimento estrutural e
conhecimento semantico sobre os dados (Lagrange 1997).



1.2. TRABALHO DESENVOLVIDO

deste. O recurso a técnicas utilizadas na visao por computador e no processamento digi-
tal de imagem por parte de um sistema de informagao geografica é uma estratégia pro-
missora (Buttenfield e Mackaness 1991). O recurso a sistemas de extrac¢ao automaética
de dados para um SIG estd a vulgarizar-se.

As imagens aéreas constituem uma fonte importante de informacao para o processo
de revisao. Estas imagens contém uma grande quantidade de dados, abarcam zonas de
dimensao razoavel e sdo em geral actuais (Steger, Eckstein, e Wiedemann 1996), (Baum-
gartner, Steger, Mayer, Eckstein, Wiedemann, e Ebner 1996) e (English, Heipke, Rei-
nhart, e Ebner 1996).

A integracao dos dados existentes nas imagens aéreas, so é possivel se estes forem
extraidos de acordo com uma estrutura passivel de ser interpretada pelos sistemas de
informacao geografica. A extraccdo é hoje maioritariamente executada com base em
processos semi-automaticos, ou seja, processos em que existe uma forte interaccao en-
tre o sistema informaético de trabalho e o operador. A extraccao automatica— sem
a interaccao entre o sistema e o operador—, constitui o objectivo de desenvolvimento
futuro dos sistemas de extracgao automética de dados para SIG (Forlani, Malinervi, e
Nardinochie 1996).

Este documento descreve um modulo de extraccao automatica, a partir de imagens
aéreas, de um determinado tipo de dados— os objectos lineares—, para posterior inte-
gracao em sistemas de informacao geografica. Permite a actualizacao automatica deste
tipo de dados espaciais, com base em imagens aéreas, recorrendo a técnicas de visao
por computador de baixo nivel 7.

1.2. Trabalho Desenvolvido

Neste documento é desenvolvida uma metodologia para a extraccao de estradas a partir
de imagens aéreas de alta resolucao com 256 niveis de cinzento, que se compoe em
duas fases. A metodologia integra algum conhecimento sobre os objectos em causa,
nomeadamente, conhecimento geométrico e radiométrico.

Neste texto a imagem ¢é representada por uma fungao discreta f(i,7), em que os
argumentos ¢ e j representam, respectivamente, as coordenadas num plano cartesiano
caracterizado por um eixo OX ortogonal a outro eixo OY'.

Na primeira fase do método determinam-se os pontos da imagem (os pixel) em que
existe uma variacao abrupta de tonalidade, e utiliza-se o processo de deteccao de con-
tornos com base no trabalho de (Canny 1986), que permite a determinagao espacial
dos pontos de contorno com o recurso a um conhecimento minimo dos objectos a de-
tectar, mantendo a interpretacao da imagem num processo de conhecimento de baixo
nivel. Aprofunda-se a analise da convolugao do gradiente da Gaussiana, generalizado
para duas dimensoes, respectivamente OX e OY, com a funcao de imagem, de modo a

"Entenda-se técnicas de visao por computador de baixo nivel, as que em geral utilizam apenas
informacao directamente a partir das imagens digitais (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993).
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determinar correctamente a largura do filtro. Os contornos nas imagens dos conjuntos
de teste sao obtidos através da classificacao dos pontos das mesmas, por meio da ope-
racao de limiar da amplitude do gradiente. A reducao da largura dos contornos para
um pixel, é realizada por um algoritmo de emagrecimento de contornos, precedido
do seu agrupamento com o recurso a um algoritmo de marcacao de componentes conexos

Os contornos resultantes da primeira fase do método proposto sao classificados na
segunda fase em margens de um troco de estrada com base num reconhecedor estatistico
baseado num conjunto de caracteristicas geométricas e radiométricas do modelo de es-
trada. Utiliza-se a classificagao de maximo a posteriori.

Os pontos que representam os eixos de via, obtém-se a partir dos pontos de contorno
nas margens da estrada.

E, também, realizada uma pesquisa bibliogréafica, de modo a estabelecer uma per-
cepcao do estado da arte, relativamente ao tema da extracgao de estradas a partir
de imagens aéreas.

1.3. Estrutura do Documento

Este documento tem como divisoes principais seis capitulos e trés apéndices.

No Capitulo 1 situa-se o tema da dissertacao no conjunto das actividades relaciona-
das com o trabalho desenvolvido. Aborda, de forma geral, os sistemas de informacao
geografica e a extraccao automatica de informacao em formato adequado, a partir de
imagens aéreas. Fica-se, portanto, com uma percepcao global do assunto desenvolvido
nos restantes capitulos do documento. E resumido no Capitulo 1 o conjunto do trabalho
mais relevante realizado pelo autor e que é discutido, com mais pormenor, nos capitulos
restantes. Finaliza este capitulo com a discussao da estrutura da tese.

No Capitulo 2 discute-se o problema da deteccao e extraccao de objectos li-
neares em imagens digitais no contexto dos sistemas de informacao geografica. A
estrutura e o funcionamento de sistemas de informacao geogréafica abordam-se de um
modo geral. Discutem-se os elementos constitutivos destes sistemas tendo, em conta a
incorporacao de informacao obtida por processos automaticos e semi-automaticos, a par-
tir de imagens digitais. O estado do conhecimento e exemplos de realizacao de sistemas
deste género é aprofundado neste capitulo, extraindo-se as conclusdes mais relevantes
para o trabalho desenvolvido.

E objecto do Capitulo 3 a apresentacao do estado da arte, em termos de sistemas
deste género e as realizagoes mais actuais na area da deteccao de objectos lineares.
Apresenta-se uma classificacdo de varias metodologias de deteccao segundo varios pris-
mas de andlise. Justifica-se a escolha das varias classificacoes. Discute-se a opgao pela
metodologia adoptada. Relaciona-se a deteccao de contornos com a detecgao de ob-
jectos lineares. Definem-se os termos utilizados na area e, finalmente, enquadram-se
os varios passos a utilizar no sistema desenvolvido ao longo do trabalho conducente a
esta dissertacao.
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E ob jecto do Capitulo 4 a abordagem tedrica da metodologia de extracgao automatica
de estradas a partir de imagens aéreas de alta resolucao que é estudada nesta disser-
tacdo. Enunciam-se as diversas classes de processos de extraccao automatica de objectos
lineares. Caracterizam-se os métodos baseados em contornos, regioes e os métodos ge-
ométrico-probabilisticos. Identificam-se as categorias do conhecimento que se integram
nos modelos de extraccao automatica de estradas e discute-se o conhecimento introdu-
zido no modelo proposto. As opcoes assumidas no algoritmo de deteccao proposto e as
suas fases sao descritas. Discute-se o detector de contornos de Canny, os métodos de
emagrecimento dos contornos assim obtidos e as respectivas ligacoes dos seus pontos.
O processo de classificacao de componentes conexos, que permite obter as margens de
um troco de estrada é apresentado. Os trocos constituidos por componentes conexos
sustentam o processo de reconhecimento de estradas que se desenvolve neste capitulo.
Finda-se com a andlise do processo que permite obter o eixo de via correspondente as
estradas detectadas.

Os resultados experimentais apresentam-se no Capitulo 5. Os dados de entrada para
o sistema de extraccao de estradas, sao imagens digitalizadas obtidas por meio de foto-
grafia aérea. Estes dados sao caracterizados na Seccao 5.1, em termos: da sua origem;
das caracteristicas da sua discretizacao— resolucao espacial e de niveis de cinzento—;
do nivel de ruido presente na imagem (de uma forma visual); das escalas e das distorgoes
geométricas. Os objectivos a atingir com o sistema sao, de novo, enunciados e relaciona-
dos com as medidas experimentais que se descrevem neste capitulo. Apresentam-se os
resultados das estimativas realizadas num conjunto de figuras, graficos e tabelas. Este
conjunto de informacao é, por sua vez, discutido e analisado.

As conclusoes gerais do documento apresentam-se no Capitulo 6. As perspectivas
globais de evolucao do trabalho sao, também, tema deste capitulo.

No Apéndice A desenvolve-se a convolucao do gradiente da Gaussiana generalizado
a duas dimensoes, determina-se a sua area de influéncia, de modo a obter o melhor
compromisso entre deteccao e localizacao.

No Apéndice B exibe-se um conjunto mais exaustivo de resultados experimentais.

No Apéndice C descreve-se todo o hardware e software utilizados na elaboracao desta
dissertacao.
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A sociedade ocidental alterou-se, desde o tempo em que as economias
e a culturas dependiam das indistrias pesadas, em geral baseadas na
existéncia do petréleo e usando transportes pesados. Fabricas de enor-
mes dimensées e operarios semi-especializados eram a norma. Os tem-
pos antigos estao a dar lugar aos tempos modernos, em que se assiste a
um rapido desenvolvimento de tecnologias sofisticadas. Computadores
e outros equipamentos electrénicos (como os satélites), sdo a <maqui-
naria> através da qual as economias e as culturas estao a ser de novo
enderecadas e sustentadas. Dados e informagdo sao a «moeda> da Era
da Informacao, e trabalhadores tecnologicamente especializados estao
a constituir a mao de obra. Os SIG sao uma parte importante da Era
da Informacao.

Bruce Davis,GIS a Visual Approach, 1996

Extraccao de Objectos para Sistemas
de Informacao Geografica
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2.1. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A extraccao de objectos lineares para sistemas de informacao geografica é definida
neste capitulo. A partir da nogao de sistema de informacao geografica, objecto da escrita
da Seccao 2.1, e necessariamente geral, identifica-se os dados que o constituem e, em
particular, os objectos lineares.

Estrutura-se este capitulo em trés seccoes. A primeira descreve, de modo genérico,
os sistemas de informacao geografica. Introduzem-se definicoes presentes na literatura
sobre o assunto. A arquitectura destes sistemas é, também, abordada nas varias sub-
seccoes da Seccao 2.1. Identifica-se, assim, o local em que é 1til a extraccao automatica
de dados.

Na Seccao 2.2 aprofunda-se a discussao em torno dos dados, de modo a esclarecer a
sua estrutura de entrada e de saida, em termos dos sistemas de aquisicao de informacao
e dos sistemas de informacao geogréfica.

Finaliza este capitulo com a Seccao 2.3, em que se discute concretamente a questao
dos objectos lineares, tema central da dissertacao. Contrasta-se, referindo a bibliografia
sobre o assunto, os processos de extraccao manual, semi-automatica e automatica de
objectos lineares, a partir de sistemas de aquisicao de dados.

2.1. Sistemas de Informacao Geografica
Definicao

A definigao de sistema de informacao geografica nao é tnica. Um conjunto de mais de
uma dezena de definicoes de sistema de informacgao geogréfica, recolhidas a partir da
literatura da area, pode ser observado em (Maguire 1991).

Algumas das razoes desta diversidade provém da grande variedade de aplicacoes dos
SIG e a possibilidade de exploracao de dados multi-sectoriais, de origens diversas e de
natureza distinta. O debate em torno da identificacao do nticleo central de um sistema de
informagao geogréfica, hardware e/ou software, acrescenta outras varidveis a discussao.

As definicoes denotam um caracter genérico, cobrindo um vasto leque de assuntos
e actividades. No entanto, é facil observar que existe um tépico comum, que consiste
na andlise de informacgao georeferenciada (Casaca 1996). A informagao geogréfica
processada por estes sistemas, é composta de dados ! espaciais ? relativos aos elementos
geograficos representativos da realidade, e de dados de atributos que caracterizam os
referidos elementos geograficos.

As dificuldades encontradas na definicio de um sistema de informagao geografica
conduzem a sua classificacao com base num conjunto de propriedades que vao desde as
suas funcionalidades (Maguire e Dangermond 1991), passando por areas de aplicacao,
custo, dimensao e, até, ao tipo de estrutura de dados (Clark 1986).

10s conceitos de dados e informacgao sio distintos. Entenda-se neste documento dados como
sendo o conjunto de factos ou nimeros traduzindo factos, e informacao é o resultado da interpretacéo
e andlise dos dados (Davis 1996).

2Dados espaciais sio dados que se encontram ligados a uma localizacio especifica.
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Os Sistemas de Informagao Geogréfica sao caracterizados como um sub-conjunto dos
sistemas de informacao (Maguire 1991). Os SIG tém um conjunto de propriedades que
nao se encontram noutros sistemas: os Sistemas CAD 3; os Sistemas de Deteccao Remo-
ta 4 ou os Sistemas de Gestdo de Bases de Dados. A capacidade de integracao de tipos
diversos de informagao espacial, constitui a principal caracteristica diferenciadora (Aro-
noff 1995) em relacao aos restantes sistemas de informagao.

A capacidade de efectuar andlises espaciais torna os modernos sistemas de informacao
geografica um conjunto de tecnologia potente, permitindo a quem toma decisoes, dispor
de um tipo de informacao que hé algumas décadas atras, nao era de uso facil, nem
imediato. Um SIG torna-se, assim, um sistema de apoio & decisao (Cowen 1988). Os
sistemas de informacao geografica sao um reflexo da era pés-industrial, ou seja, da
era da informagao (Davis 1996).

Em conclusao, uma definicao possivel de um SIG deve englobar a panoéplia de accoes
a desenvolver no sistema, desde a sua realizacdo. Pode referir-se, por exemplo, que é
um sistema constituido por hardware, software e liveware ®, com o fim de armazenar,
processar, visualizar e analisar dados de natureza espacial (referenciados & superficie da
Terra).

Funcionalidades e Componentes

Os sistemas de informacao geografica podem ser considerados, sob o ponto de vista da
sua funcionalidade, como um conjunto de ferramentas para: a recolha; armazenamento;
organizacao e seleccao; transformacao e representacao de informacao de natureza espacial
do mundo que nos rodeia (Burrough 1991).

Sao exemplos de operagoes de andlise num sistema de informacao geogréfica: as
operagoes de sobreposicao (overlay); as operagoes de andlise de redes e determinagao de
area de influéncia (buffer).

Os componentes de um sistema de informagcao geogréfica dividem-se em quatro gru-
pos bésicos: hardware; software; dados e liveware, de acordo com (Maguire 1991). Os
dados nao sao apenas necessarios durante o processo de implementacao do sistema mas,
também, apds o mesmo, ja que tém validade e é necessario efectuar com determinada
frequéncia a sua actualizacio ©, para que as andlises efectuadas pelo sistema produzam
informacao fiavel.

A funcionalidade de um sistema de informagcao geografica é definida como o conjunto
de todas as operacoes de aquisicao, armazenamento, processamento, analise e visuali-

3CAD-— Computer Aided Design é a nomenclatura inglesa para a designacio de Desenho Assis-
tido por Computador.

4Um Sistema de Deteccdo Remota consiste num sistema de informacdo que tem por objectivo a
obtencado de dados sobre uma cena, area ou fenémeno em estudo, através de um sensor que nao estd
em contacto com a cena drea ou fenémeno (Lillesand e Kiefer 1994).

5Entenda-se por liveware o conjunto humano que manipula o sistema.

60 intervalo de tempo da actualizacdo dos dados, depende do tipo de dados e do objectivo que esté
por detrds da existéncia do sistema.
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zacao dos dados produzidas dentro do sistema. Apontam-se duas razoes para justificar
a descricao pouco clara e pouco compreensivel das funcionalidades de um SIG: os SIG
sao uma disciplina pouco amadurecida e em rapida evolucao; as aplicagoes dos SIG
sao multiplas e variadas pelo que qualquer esquema tem de satisfazer um grupo muito
heterogéneo de individuos (Maguire e Dangermond 1991).

Estrutura de um SIG

O diagrama funcional exibido pela Figura 2.1, representa uma divisao de fungoes num
sistema tipico de informacao geogréfica.

A cartografia em papel é o meio primario de aquisicao de dados espaciais para um
sistema de informacao geogréfica (Davis 1996). Para que a interpretagao de tais dados
se possa efectuar por estes sistemas, é necessaria a sua digitalizacao de acordo com um
dos formatos: raster ou vectorial. Outro tipo de dados de entrada sao as imagens aéreas
ou de satélite, que nem sempre se encontram em formato digital, como é o caso das
imagens obtidas por sistemas de deteccao remota baseados em pelicula fotografica. A
sua digitalizacao é necessaria e preferencialmente a partir dos seus negativos (Lillesand
e Kiefer 1994).

O moédulo funcional denominado Digitalizacao Raster ou Vectorial, representa
o conjunto de funcoes que tém como objectivo transformar os dados espaciais — pro-
venientes de fontes nao digitais diversas —, para uma estrutura de dados interpretavel
por um SIG. O tipo de estrutura de dados, a saida deste modulo, é um ficheiro, cujo
conteudo representa os dados espaciais digitalizados. Os dados espaciais sao, grosso
modo, caracterizados por duas componentes: a classe ou dimensao fisica do fendmemo
a que se reportam e a localizacao espacial do fenémeno que traduzem (Aronoff 1995).
Exemplos da dimensao fisica de um fenémeno sao a largura de uma estrada ou a po-
pulacao de uma cidade. A classe pode ser um tipo de rocha ou um tipo de vegetacao.
A localizacao espacial é sempre especificada em relacao a um sistema de coordenadas
comum, por exemplo, a latitude e a longitude. As tarefas relacionadas com esta ultima
componente estao englobadas no médulo funcional denominado Georeferenciacao, e
tém como objectivo relacionar as posicoes em imagens raster ou em ficheiros vectoriais,
com as zonas correspondentes a superficie da Terra.

O modulo denominado de Estabelecimento de ligagoes, representa o conjunto de
fungoes que tém como objectivo, definir as ligagcoes entre os elementos geograficos e os
atributos. Este, é um dos mddulos fundamentais de qualquer sistema de informacao
geografica.

O conjunto de func¢oes que tém como objectivo validar os dados adquiridos para o
sistema de informacao geografica, esta representado no modulo denominado Validagao.
A validacao, para além da comparacao dos dados introduzidos no sistema com os dados
originais 7, compreende um conjunto de procedimentos para verificar a definicio geo-

7A comparacido compreende a procura de valores anormais.
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Dados

Mapas em Papel s oitalizacs digitalizados
_p—R Digitalizagao £ Georeferenciagio

Imagens em Papel #] Raster ou Vectorial

Dados Espaciais

Atributos | Estabelecimento
de ligacoes Relagoes
Dados | actuais
Validagao
Dados
actuais
validados
Base de Dados
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Instrucdes do
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Computador
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Computador Saida em Papel

ou outro formato

Figura 2.1.: A figura representa um diagrama de fungoes de um sistema tipico de infor-
magao geografica. Identificam-se os seus subsistemas principais e o fluxo de

informacao associado.
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grafica correcta dos elementos digitalizados. A relevancia deste procedimento é maior
no caso da estrutura de dados vectorial.

A Figura 2.2 enumera duas situacoes que necessitam de validacao e de uma posterior
edicao: a situagao A realca um desfasamento entre o ponto 1 e o ponto 2, nao permitindo
a criagao de uma topologia de poligonos, sendo necessario que os pontos anteriormente
referidos coincidam geograficamente; a situacao B realca um desfasamento entre o ponto
1 e o ponto 2, inviabilizando uma construcao correcta de uma topologia de rede, sendo
necessario que os referidos pontos coincidam geograficamente. A grande maioria dos

A B

Figura 2.2.: Varios sao os erros cometidos no processo de aquisicao de dados espaciais
para um sistema de informagao geogrifica. A figura mostra dois exemplos
(A e B), de erros na representagiao vectorial de entidades geograficas, co-
metidos no processo de aquisicao de dados espaciais, com recurso a uma
mesa digitalizadora (dispositivo de hardware que possibilita a aquisi¢ao de
dados segundo uma estrutura vectorial). O erro apresentado no exemplo
A, inviabiliza a construcao de uma topologia de poligono para a entidade
geografica representada. O erro apresentado no exemplo B, inviabiliza uma
construcao correcta de uma topologia de rede.

pacotes de software SIG existentes no mercado, incluem um conjunto de rotinas para
validar os dados geograficos introduzidos. A validacao dos dados geograficos implica a
sua edicao. Os sistemas de gestao de bases de dados sao frequentemente empregues na
validacao e edicao de atributos.

O modulo denominado Base de Dados, representa o sistema de gestao do conjunto
dos dados do sistema de informacao geografica — espaciais e de atributos. A estrutu-
racao dos dados permite: um armazenamento mais eficaz e maior suporte de operacoes
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analiticas (Maguire e Dangermond 1991). A importancia atribuida ao projecto da estru-
tura da base de dados, é comprovada pela observacao de que existe uma gestao pouco
eficaz da representacao simultanea das estruturas de dados vectorial e raster, apresentada
pelos pacotes de software de SIG existentes no mercado.

O tipo de estrutura de dados armazenada determina o conjunto de funcoes que sao
usadas para o processamento e anélise dos dados (Maguire e Dangermond 1991). A
conversao de uma estrutura de dados vectorial para uma estrutura de dados raster ou
vice-versa, apresenta as desvantagens de elevado consumo de tempo e da introducao
de erros. As relacoes espaciais entre as entidades geograficas da estrutura de dados
vectorial, estdo também incluidas na base de dados 8.

As Instrugoes do Operador, sao introduzidas no sistema e traduzidas para Co-
mandos internos, que variam entre os diversos pacotes de software SIG existentes
no mercado. A intervencao humana é traduzida pelo médulo Interface de Entrada
Homem / Computador, para que se possa utilizar o conjunto de funcoes de andlise
espacial do SIG. A escolha de um pacote de software deve, para além do tipo de estrutura
de dados, basear-se no tipo de funcoes de andlise existentes. No entanto, é importante
considerar a capacidade de criacao de funcoes de andlise adicionais pelo utilizador.

A capacidade de analise geografica de padroes e relacionamentos, marca a diferenca
entre os sistemas de informacao geogréfica e congéneres, como os sistemas de deteccao
remota, os sistemas CAD e os sistemas de gestao de base de dados (Maguire e Danger-
mond 1991). O médulo Controlo do SIG, integra o conjunto de funcoes de andlise
realizadas num sistema de informacgao geogréfica. De acordo com (Aronoff 1995), sao
quatro os conjuntos de funcoes de analise de um SIG: fun¢oes de manutencao e andlise
dos dados espaciais; funcoes de manutencao e andlise de atributos; funcoes de andlise
integrada de dados espaciais e de atributos, e funcoes de formato de saida ?. Uma divisao
mais simplista é apresentada em (Maguire e Dangermond 1991), e que assenta em dois
grupos: queries ' e andlises. As queries podem assumir duas formas:

e obtencao de atributos a partir de dados espaciais;
e obtencao de dados espaciais a partir de atributos.

As andlises permitem a obtencao de informacao que estd implicita na base de dados.
A fronteira entre estes dois grupos nao é, no entanto, estanque porque as analises podem
basear-se na execucao de queries. As analises e as queries espaciais envolvem operacoes
de distancia e de direccao. Uma operacao de query simples é aquela que, por exemplo,
permite obter o nome do proprietdrio de um parcela agricola, mas uma operacao de query
mais elaborada permite, por exemplo, obter um conjunto de atributos de entidades que

8 Ao processo que conduz & definicio das relacdes espaciais entre os elementos geograficos de uma
estrutura de dados vectorial, dd-se o nome de criagao de topologia.

9Em (Aronoff 1995) pode observar-se a caracterizacio de cada um dos quatro grupos de funcdes
referidos.

10F utilizada a palavra queries porque nao ha ainda uma traducao universalmente adoptada.
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se encontram na zona de influéncia de outras entidades previamente selecionadas. Os
resultados das andlises efectuadas pelo SIG também podem ser armazenados na base
de dados. O resultado de tais analises é considerado como novos dados espaciais e de
atributos.

Os resultados produzidos pelas andlises realizadas num SIG sao, em geral, visua-
lizadas num monitor grafico. E tarefa do médulo Interface de Saida Homem /
Computador representar o conjunto de funcoes que permitem realizar saidas dos resul-
tados. No caso da saida de resultados para alguns suportes, como o papel ou o suporte
digital, recorre-se a periféricos capazes de executarem adequadamente tais funcoes. Em
suporte digital podem existir varios formatos, por exemplo, ficheiros .DXF, ficheiros
Arclnfo, etc.

2.2. Dados em Sistemas de Informacao Geografica

Modelos

De acordo com a sua estrutura, os dados armazenados e visualizados num Sistema de In-
formagao Geografica podem classificar-se de acordo com dois modelos: o modelo raster
e o modelo vectorial (Aronoff 1995).

No modelo raster, a zona em estudo é subdividida numa grelha constituida por
células, nas quais se regista a condicao ou o tipo de objecto que existe na zona corres-
pondente & célula, através de um simbolo que pode ter ou nao significado matemético '*.
A localizagao de um objecto geografico é definida pela linha e coluna que a(s) célula(s)
que lhe corresponde(m) ocupa(m) na grelha.

No modelo vectorial, a representacao dos objectos na zona em estudo, é efectuada com
o recurso a trés tipos de dados espaciais: o ponto; a linha e o poligono. Neste modelo, a
posicao geografica do ponto é definida pela sua abscissa e pela sua ordenada no sistema
de coordenadas utilizado como referéncia. A posicao geografica da linha é caracterizada
por dois pontos, e a posicao geografica do poligono é caracterizada pelas coordenadas dos
seus vértices. I necessdrio efectuar o armazenamento das relacoes de vizinhanca entre
os dados espaciais (ponto, linha e poligono), processo a que se did o nome de criagao
da topologia, que permite estabelecer ligagoes de conexdo e de adjacéncia (Laurini e
Thompson 1993). Apés este procedimento, o sistema estd em condicoes de identificar o
conjunto de nds e arcos interligados, definindo-se os elementos geograficos a partir das
ligacoes estabelecidas. Este tipo de estrutura de dados constitui a entidade matematica
designada por grafo de adjacéncias.

Hoje é pratica aceite a visualizacao dos dados em ambos os formatos, como é ob-
servavel pela analise dos pacotes de software mais conhecidos do mercado. Confunde-se

1O significado matemé&tico de um valor associado & célula refere-se ao facto de que tal valor pode ser
um identificador que permita extrair um registo na base de dados (valor sem significado matematico),
ou pode corresponder ao valor de uma varigvel (valor com significado matematico) (Davis 1996).
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por vezes o formato da visualizacao, com o formato utilizado no processamento dos da-
dos. A distincao entre um SIG vectorial e um SIG raster, é feita sobre a capacidade que
o mesmo tem ou nao de efectuar certas andlises com os dados (Goodchild 1991). Dois
exemplos sao apresentados. O primeiro refere-se a aplicacao informatica AutoCAD,
pacote de software do tipo SIG vectorial 12 e que tem a capacidade de visualizar dados
em formato raster, mas que nao permite a execucao de andlises espaciais com este tipo
de estrutura de dados, pelo que nao pode ser designado por SIG raster 2. O segundo
exemplo escolhido é a aplicacao informatica IDRISI, que permite a visualizacao de da-
dos usando o modelo vectorial e o modelo raster, mas apenas permite efectuar analises
espaciais utilizando o segundo modelo, sendo classificado como SIG raster.

Aquisicao de Dados

O processo de aquisicao de dados, esta relacionado com o tipo de modelo de dados
que se pretende como entrada para o sistema. No entanto, é possivel adquirir dados
segundo o modelo raster para entrada num SIG vectorial e adquirir dados segundo
o modelo vectorial para entrada num SIG raster (Davis 1996). A conversao de um
modelo de dados noutro modelo de dados, obriga a dois processamentos designados
respectivamente por vectorizagao e conversao raster, que se realizam com o recurso
a aplicacoes de software especificas, estando disponivel no mercado um leque variado
de produtos, disponibilizados por diversos fabricantes. A realizacao destes dois tipos de
processamento pode, no entanto, introduzir erros (Davis 1996).

A aquisicao de dados para um sistema de informacao geografica nao é um processo
facil nem barato. E, pelo contrario, e embora as estimativas variem, possivel apontar um
custo de aquisicao dos dados que excede em setenta por cento o custo de aquisicao do
software e do hardware (Rowley e Gilbert 1989). E também um Processo moroso, porque
o tempo de introducao dos dados num sistema chega a superar em cerca de sessenta a
setenta por cento, o tempo de realizacdo do mesmo (Davis 1996).

A fonte de dados primdria é a cartografia em papel (Fisher 1991), mas para que seja
possivel a sua interpretacdo por um sistema de informacao geografica !4, esta tera de ser
convertida para o formato digital. Varios sao os equipamentos que permitem a conversao
de dados em papel para o formato digital, sendo de destacar que os mais utilizados sao

2Designa-se por SIG vectorial, um sistema de informacdo geogréfica que realize andlise espacial sobre
um modelo de dados vectorial. Este é um caso de classificacdo de um SIG com base no tipo de estrutura
de dados. Ver 2.1.

3Designa-se por SIG raster, um Sistema de Informacao Geografica que realiza a anélise espacial sobre
um modelo de dados raster. Este é, também, um caso de classificacdo de um SIG com base no tipo de
estrutura de dados. Ver 2.1.

14Nos dias de hoje, é prética corrente referir um SIG como um sistema auxiliado por computador,
que permite a gestao e andlise de dados espaciais, dado o elevado desempenho protagonizado por tais
equipamentos.
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as mesas digitalizadoras '° e os scanners 'S.

As mesas digitalizadoras, possibilitam a aquisicao de dados de acordo com o modelo
vectorial, sendo as entidades geograficas representadas por pontos, linhas e poligonos,
processo este referido como digitalizacdo manual (Davis 1996). A digitalizagdo ma-
nual de dados a partir de dados em papel é uma fonte de erros nos dados digitais
correspondentes (Openshaw, Charlton, e Carver 1991) e (Walsby 1995). Os erros dos
dados espaciais que sao gerados durante a sua digitalizacao manual, por motivo de er-
ros do utilizador, podem ser de certa forma minimizados pela digitalizacao automatica.
Além dos erros gerados pela digitalizacao manual, o problema pode ser ainda agravado,
quando se contabilizam os erros do suporte dos dados (existéncia de deformagoes).

A identificacao dos factores que conduzem aos erros produzidos pela digitalizacao
manual dos dados, pode conduzir a definicio de margens de erro provaveis para
além do erro associado a cada mapa digitalizado e pode, também, melhorar a formacao
do pessoal que executa tal tarefa, ja que a sua especializacao é considerada como uma
das formas de reduzir tais erros (Walsby 1995).

Os scanners possibilitam a aquisicao de dados de acordo com o modelo raster, mas
também podem adquiri-los segundo o formato vectorial, existindo desta forma a dis-
tingao entre scanners raster e scanners vectoriais (Burrough 1991). Estes iltimos tém
como objectivo a digitalizacao de linhas usando um dispositivo raster, sendo a estru-
tura vectorial restaurada a partir de um processamento computacional 7. Este tltimo
procedimento apresenta a vantagem da rapidez na aquisicao de linhas. E, no entan-
to, um processo que obriga a uma elevada intervencao de um operador especializado,
obrigando-o a tomar algumas decisoes durante a aquisicao de linhas, de modo a que
o feixe LASER progrida adequadamente. E necessria uma copia em papel transpa-
rente do mapa original, tornando-se assim um processo inadequado se o mapa original
apresentar uma elevada densidade de objectos, sem contar com o elevado custo de tais
equipamentos (Davis 1996).

Os estudos da aquisicao de dados a partir de um sistema de deteccao remota tém
aumentado. E considerado como um caso particular de aquisicao de dados segundo o
modelo raster (DeMers 1997), justificado quer pela analogia existente entre a estrutura
de dados de um SIG raster e dos dados obtidos pelo processo em causa, quer pela
possibilidade que oferece na cobertura de areas de dimensoes razoaveis. Esta fonte de
dados, é mais 1util se os mesmos forem obtidos electronicamente, ja que no caso de
aquisicao de dados a partir de fotografia aérea baseada em pelicula fotogréfica, torna-
se necessario efectuar a sua digitalizacao, processo este que necessita de equipamento
especializado, sendo realizado com mais qualidade através da pelicula e nao através
da impressao obtida em papel (Lillesand e Kiefer 1994). Saliente-se que a estrutura
raster dos dados obtidos por deteccao remota, nao deve conduzir a decisao entre a

15Estes equipamentos adquirem dados espaciais segundo o modelo vectorial.

16Estes equipamentos podem adquirir dados espaciais segundo o modelo raster ou segundo modelo
vectorial (Burrough 1991).

1"Esta abordagem é desenvolvida por uma empresa inglesa denominada Laser-Scan (Burrough 1991).
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implementacao de um SIG raster versus SIG vectorial, mas tal decisao deve basear-se
no tipo de base de dados que se pretende construir (DeMers 1997).

2.3. Extraccao de Objectos Lineares

Os objectos lineares sao um dos tipos de dados espaciais que um sistema de informagcao
geografica pode incorporar na sua base de dados. A sua aquisicao pode ser efectuada
por qualquer um dos processos referidos na Seccao 2.2.

A Figura 2.3 apresenta uma classificacao dos processos de extraccao de objectos, a
partir de imagens digitais obtidas de plataformas aéreas ou espaciais, em termos do grau
de automatizacao.

seleccio de pontos

do objecto
supervisionamento do
processo de extraccio

SEMI-AUTOMATICA

eficiente interface entre
homem e computador
muito pouca interac¢o
com o utilizador

AUTOMATICA processamento digital
de imagem

EXTRACCAO DE
OBJECTOS LINEARES

visdo por computador

Figura 2.3.: O diagrama da figura mostra uma classificacdo do processo de extracgdo
de objectos a partir de imagens digitais (aéreas ou espaciais), em termos do
grau de automatizagao, ou seja, intervencao (extraccao semi-automatica) ou
nao (extrac¢do automdtica) de um operador do sistema. Enunciam-se, su-
mariamente, as vantagens e desvantagens de cada uma das duas categorias.

Sendo as imagens — caracterizadas pelo modelo raster — uma das fontes de dados
cada vez mais utilizadas para entrada num SIG (Lillesand e Kiefer 1994), a aquisigao de
objectos que apresentam um desenvolvimento linear para a representacao de objectos
reais a partir de tais imagens, como por exemplo as estradas ou rios, pode ser realizada,
em geral, quer utilizando software de vectorizacao ¥, quer recorrendo a vectorizacao a
partir de uma mesa digitalizadora, quando a mesma se encontra impressa em papel (But-
tenfield e Mackaness 1991).

Os processos referidos, obrigam a intervencao de um operador que deve estar fami-
liarizado quer com o processo em curso, quer com o tipo de objectos com que ira lidar.

8No caso em que as imagens se apresentam no formato digital e apds o processamento que conduz,
em geral, & eliminagdo de distorgdes de escala, de relief e de tilt (Lillesand e Kiefer 1994).
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Estes factores sendo desrespeitados conduzem a introducao de erros de posicionamento,
para além dos erros atribuidos ao suporte dos dados (Walsby 1995) e (Fisher 1991).

Outra abordagem ao problema da aquisicao de objectos lineares a partir de ortofotos
digitais '°, consiste na sua extraccao automdtica recorrendo ao processamento digital
da imagem. Este processo apresenta como vantagens principais: a nao introducao de
erros por parte do utilizador durante o processo de digitalizacao; o aumento de rapidez
da extraccao dos dados pretendidos e o aumento da precisao geométrica dos dados
resultantes da imagem aérea (Steger, Eckstein, e Wiedemann 1996).

A maior valorizacao de um sistema de informacao geogréfica esta a cargo dos dados
que armazena (Maguire 1991), e para que os mesmos se tornem validos é necessario
proceder a sua actualizacdo em termos da sua integridade, consisténcia e precisao (Lo-
cherbach 1995). Isto obriga a revisao periédica da base de dados do SIG, que abrange as
accoes de aquisicao, edicao, andlise e visualizacao dos dados. No entanto, esta revisao é
cada vez mais complexa, em virtude da tendéncia de aumento do volume que as bases
de dados dos sistemas apresentam 2°.

Arquitecturas sofisticadas ao nivel do hardware e novos paradigmas ao nivel do soft-
ware, servem para acelerar o processo de revisao da base de dados de um sistema de
informacao geografica, e para gerir as interdependéncias complexas existentes entre os
elementos geograficos que representam, no sistema, as entidades a superficie da Terra.
Exemplos destas arquitecturas de hardware sao os sistemas de processamento paralelo e
distribuido (Healey, Dowers, Gittings, e Mineter 1998). Exemplos dos novos paradigmas
de software sao as abordagem as estruturas de dados orientados por objecto (Arctur
1996), os algoritmos concorrentes, e as técnicas de inteligéncia artificial: técnicas evolu-
tivas; redes neuronais e agentes.

No entanto, o aumento do desempenho do processo de revisao da base de dados de
um sistema de informacao geografica, nao depende apenas das arquitecturas e dos novos
paradigmas acima descritos, mas também da automatizacao do processo de aquisicao
de dados, a partir de ortofotos digitais. A automatizacao conduz a reducao do custo
da aquisicao de dados, quer calculado em termos financeiros, quer em termos tempo-
rais (Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Wiedemann, e Ebner 1996).

Apesar das vantagens ja enumeradas, o processo automatico de extraccao de objec-
tos a partir de ortofotos em formato digital deve ser cuidadosamente planeado, sendo
necessario responder a um conjunto de questoes que permitam definir adequadamente a
estratégia a seguir, e enumerar um conjunto de parametros que caracterizem o contetido

9Entenda-se, a partir deste ponto no presente documento, ortofotos digitais como sendo o conjunto
de dados obtidos electronicamente por um sistema de deteccao remota relativamente a uma cena, area ou
fenémeno em estudo sobre a forma de uma imagem, apds sujeita ao processo denominado de rectificagao
diferencial, por forma a corrigir as distor¢oes de escala, de relief e de tilt (DeMers 1997) e (Lillesand
e Kiefer 1994). Em relacdo aos dados obtidos por sistemas de detecgdo remota baseados em pelicula
fotografica, ressalta no entanto, a necessidade da sua digitalizagdo, para que os mesmos possam ser
manipulados num sistema informético (Lillesand e Kiefer 1994).

20Informagdo extraida do site http://www.1lsl.oc.uk/papers/sdbupdate.html (Maio 1999).
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da informacao deste tipo de fonte de dados 2.

2Informagao extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/road-extr.html
(Abril 1999). O assunto é discutido com maior énfase no Capitulo 3, Seccio 3.2, identificando-se
também as diferentes questoes.
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Os dados provenientes de sistemas de detec¢ao remota, podem ser agra-
davelmente empregues para melhorar a gestao dos recursos do nosso
planeta, quer a escalas locais, quer a escalas globais. Nao nos devemos
esquecer que, a priori do desenvolvimento dos satélites de deteccao remo-
ta orbitais, ndo existia conhecimento pratico relativo ao armazenamento
oportuno de dados globalmente consistentes, cuja precisao poderia ser
verificada de uma forma significativa. Enquanto que alguns discutem
que tais dados continuam a nao ser prestimosos, acreditamos que nos
aproximamos do tempo em que a sua utilizacao serd rotineira.

J.E. Estes e T.R.Loveland: Characteristics, Sources, and Management
of Remotely-Sensed Data ®, 1999

?Geographical Information Systems: Management Issues and Appli-
cations, Volume 2
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3.1. ViIsA0o POR COMPUTADOR E PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

Este capitulo é dedicado ao estudo do processo de deteccao e extraccao de estra-
das, a partir de imagens aéreas digitalizadas. As estradas constituem um subconjunto
dos objectos que se designam por objectos lineares. As caracteristicas topoldgicas e
geométricas das estradas, tornam possivel a utilizacao de técnicas conhecidas do proces-
samento digital de imagens e da visao por computador.

Neste capitulo, a Seccao 3.1 é dedicada a aplicagao do processamento digital de ima-
gem e da visao por computador aos sistemas de informagao geogréafica. A Secgao 3.2
estuda a utilizacdo de imagens aéreas como fonte primaria de dados para sistemas de
informacao geografica. As técnicas de processamento digital de imagem aplicadas a este
tipo de dados, permitem a reducao dos tempos de actualizacao das bases de dados espa-
ciais associadas aos sistemas de informacao geografica. A menor dependéncia dos dados
extraidos em relacao ao trabalho de operadores humanos reduz os custos e, porventura,
os erros de posicionamento. A Seccao 3.3 descreve alguns dos métodos mais comuns na
extraccao automatica de estradas a partir de imagens aéreas ou de satélite. Indica-se o
tipo de método, os autores e a data do seu aparecimento. Caracterizam-se os objectivos
a atingir por cada método e o tipo de dados de entrada. A importancia da resolucao,
das oclusoes, das sombras e de outros problemas resultantes da aquisicao da imagem sao
abordados nesta seccao.

3.1. Visao por Computador e Processamento Digital
de Imagem

Os sistemas de informacao geografica sao realizados, nos dias de hoje, em sistemas in-
formdticos (Davis 1996). A extracgao de dados a partir de imagens é, frequentemente,
realizada por um operador humano para posterior introducao no sistema de informacao
geografica. As tarefas de andlise e compreensao de imagens, quando realizadas informa-
ticamente, fazem parte do que se designa por visao por computador !. Os sistemas de
informacao geografica beneficiam da existéncia destes sistemas de visao por computador.
A parte do sistema que usa a visao por computador cabe, neste contexto, a tarefa de
duplicar a visao humana, utilizando uma base electréonica de percepcao e compreensao
de imagens, identificando a informacao relevante e a forma como a mesma poderd ser
extraida (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993).

Um dos caminhos de evolucao tedrica e o desenvolvimento pratico da visao por
computador tem tido como base a compreensao dos métodos pelos quais o cérebro extrai
informacao a partir de imagens e a identificagdo dos moédulos funcionais do sistema
humano de visdo (de Sousa 1996).

E importante para os sistemas de informacao geografica o processamento digital

1O reconhecimento de padrées ¢ uma das técnicas usadas na visdio por computador para a andlise
e compreensao de imagens
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de imagem 2, que aparece como “sub-drea” do processamento digital de sinal
multi-dimensional, e que tem como objectivo transformar uma imagem numa outra
que apresenta novas propriedades, de acordo com o pretendido. Alguns dos exemplos de
técnicas de processamento digital de imagem sao: a deteccao de contornos; a analise de
texturas e a reconstrugao tridimensional, etc. (Jensen 1986).

Os sistemas de visao por computador utilizam a informacao de imagens processadas
digitalmente. Ha, portanto, uma interseccao do conjunto de temas estudados em visao
por computador e do conjunto de temas estudados em processamento digital de imagem.
A compressao de imagens digitais é um exemplo de técnicas de processamento digital de
imagem que nao contribuem para a visao por computador. A classificacao contextual
— muito utilizada na extraccao automatica de estradas para sistemas de informacao
geografica — faz parte das técnicas de visao por computador, nao tendo relacao directa
com a imagem (caso do processamento digital de imagem).

A existéncia de sistemas de informacao geografica baseados em sistemas informaticos,
aumentou significativamente a dependéncia do processamento digital de imagem, em
virtude da capacidade destes sistemas permitirem a sobreposicao de diferentes niveis
de informacao, adquiridos sob a forma de imagem digital e relativos a mesma &rea
geografica. A combinacao de dados com multi-resolucao correspondentes a uma mesma
area geografica, é o exemplo de uma aplicacao do processamento digital de imagem
realizada no contexto de um SIG (Lillesand e Kiefer 1994, Plate 14) 3.

A integracao dos sistemas de processamento digital de imagem com as operacoes
realizadas pelos sistemas de informacao geogréfica estd a aumentar, sendo mais frequente
o aparecimento de sistemas integrados de andlise espacial (Lillesand e Kiefer 1994), ou
seja, com a incorporacao de ferramentas de processamento digital de imagem em sistemas
de informacao geografica, sendo o software IDRISI (Clark University ) um claro exemplo.

No processamento digital de imagem, as imagens sao representadas por uma funcao
bidimensional f de duas variaveis x e y que representam coordenadas cartesianas planas,
funcao esta que resulta da projeccao de uma cena tridimensional, cujos valores corres-
pondem a medida de uma caracteristica da imagem em cada ponto (z,y), como por
exemplo, uma medida do brilho, ou uma quantidade fisica como seja a cota do terreno,
a temperatura, etc.. No caso do brilho, a cada posi¢ao (z,y) da imagem, a fungao f
apresenta um valor que pode ser bindrio ¢ (para imagens a preto e branco), um nivel de
cinzento, ou um vector com medidas de cor (para imagens policromaticas °) (Jensen

20 processamento de imagens em computador necessita que as mesmas se apresentem em formato
digital, sendo para tal necessario realizar a sua digitalizacao e seguidamente o seu armazenamento num
sistema informatico. O seu armazenamento é em geral matricial, cujo elemento mais pequeno se designa
por pixel.

3Combinacdo de uma imagem multiespectral SPOT (Systéme Pour I’Observation de la Terre) de
20m de resolucao espacial, com uma imagem pancromética SPOT de 10 m de resolucao espacial.

1E corrente o uso da terminologia de imagem bindria, quando o valor associado ao pixel é de um
bit.

5As imagens policromaticas apresentam um vector associado a cada pixel que corresponde a uma
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1986).

E com o recurso as técnicas de processamento digital de imagem para visao por
computador, que se efectua neste documento a deteccao de objecto lineares. A obtencao
de uma lista de pontos a partir de uma imagem, passando por uma deteccao de contornos,
é um método da fronteira entre estas duas areas, pois cabe ao processamento digital de
imagem os procedimentos quer de deteccao de contornos, quer de deteccao de linhas.
Estes procedimentos podem servir de base para a extraccao do tracado validado de
objectos lineares nas imagens aéreas (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995). A
classificacao da lista de pontos obtida em termos de corresponder a uma directriz ou as
margens de uma estrada, cabe as técnicas de visao por computador ©.

O processo de extraccao de estradas a partir de imagens aéreas, pode passar por
uma deteccao de contornos com base numa imagem de alta resolugao, seguida de uma
deteccao de linhas com base numa imagem de baixa resolu¢do da mesma area geografica,
para a obtencao de uma primeira aproximacao do eixo de via da estrada. A validacao do
tracado final da directriz é obtida através do conhecimento de que a mesma ¢ uma linha
paralela as margens das estradas obtidas por deteccao de contornos na imagem de alta
resolucao, e localizada a igual distancia das mesmas (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e
Radig 1995).

3.2. Imagens Aéreas como Fonte de Dados para um
SIG

O uso de fotografias aéreas 7 tem sido corrente para a aquisicio de dados para os
sistemas de informacao geografica. A Fotogrametria é a drea de conhecimento que se
ocupa do estudo destas fotografias com o objectivo da extraccao dos dados essenciais a
definicdo das formas, dimensoes e posi¢oes dos objectos nelas contidos (Matos e Baio
1997).

A producao e actualizacao da cartografia topografica é um bom exemplo de aplicacao
das técnicas da Fotogrametria. A Fotogrametria é aplicdvel a todas as situacoes que
dependem de medicoes geométricas crediveis de quantidades fisicas que se encontrem
quer num estado fixo, quer num estado transitério (Moffitt 1967).

Mais recente é o recurso 4 Fotogrametria Digital ® para a actualizacdo de sistemas
de informacao geografica, em virtude do aparecimento dos ortofotos digitais, permitindo
assim obter alguma automatizacao no processo de revisao .

composicao das trés cores da banda do visivel do espectro electromagnético, o azul, o verde e o vermelho.
60 reconhecimento de padrdes é uma das técnicas que se refere, e é utilizada neste documento.
"Entenda-se fotografias aéreas como imagens aéreas baseadas em pelicula fotogréfica.
8Designa-se por Fotogrametria Digital a Fotogrametria assente em imagens digitais, obtidas
directamente por camaras digitais ou através da digitalizacido das peliculas fotogréficas (Lillesand e
Kiefer 1994).
9Informacdo extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/road-extr.html
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O uso de ortofotos digitais para a aquisicao de dados para sistemas de informagao
geografica, no entanto, nao pode ser encetado sem antes se ponderar um pouco sobre
alguns tépicos. Em (English, Heipke, Reinhart, e Ebner 1996) identificam-se um con-
junto de questoes para as quais é necessaria uma resposta antes de se proceder a uma
tarefa de revisao de uma base de dados de um sistema de informacao geogréfica, como
por exemplo:

e Que tipo de informagio sobre os objectos a integrar no SIG, (sua posi¢ao, sua
forma, seus atributos, etc...) pode ser extraida a partir das imagens?

Qual a frequéncia média com que os dados devem ser actualizados?

Qual ¢ a relevancia econémica da informacao?

A resolucao espacial das imagens permite a sua extraccao?

As imagens terao as caracteristicas radiométricas adequadas a extraccao de um
determinado objecto?

O problema passa, portanto, pela identificacao correcta do tipo de informacao que se quer
actualizar nos objectos integrados no sistema de informacao geografica e se esta é passivel
de ser extraida a partir dos ortofotos. No caso concreto estudado nesta dissertacao—
os objectos lineares que sao as estradas—, pode extrair-se o seu tracado a partir de um
ortofoto que as contenha, através da determinacao do seu eixo de via !°, mas pode nao
ser possivel determinar, sem informacao prévia, alguns dos seus atributos, como por
exemplo: se é uma Estrada Nacional (EN); se é um Itinerario Principal (IP) ou quais
sao as caracteristicas de qualidade do seu piso (ex: bom, médio ou mau).

Outra questao, tem a ver com a necessidade de revisao apresentada pelos objectos em
SIG. Os estudos referentes a revisao das bases de dados de sistemas de informacao geo-
grafica indicam duas estratégias: uma estratégia continua e uma estratégia periédica '*.
A implementacao de uma estratégia continua é tutil para aplicacoes em tempo real,
como é o caso de um sistema que permita efectuar a monitorizacao de um fenémeno at-
mosférico em ocorréncia, ou gerir o tempo de actuacao da sinalizacao semaférica numa
cidade '2. A estratégia periédica, recomenda a revisao da base de dados do sistema em
intervalos de tempo constantes.

A questao do valor econémico dos dados é também considerada relevante 3. A
revisao dos dados é um processo que envolve o custo da sua aquisicao (entre outros).

(Abril 1999).

10Na nomenclatura usada em Engenharia Civil é corrente designar o eixo de via de uma estrada por
Directiz. A Directriz corresponde, em planta, ao tracado do eixo da estrada.

Hnformagao extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/road-extr.html
(Abril 1999).

120 projecto GERTRUDES é um exemplo.

BInformacdo extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/road-extr.html

(Abril 1999).

28



3.3. DETECCAO DE ESTRADAS A PARTIR DE IMAGENS AEREAS

Além do custo da aquisicao dos dados ha também o custo de nao ter informacao, ou o
de a ter mas nao estar actualizada (Davis 1996). A ponderacao deve ser feita por forma
a encontrar o melhor compromisso que torne o sistema util.

A aquisicao de dados nem sempre é possivel a partir de apenas uma imagem. A
aquisicao de dados para a elaboracao de um modelo digital de terreno '*, s6 pode ser
executada com o recurso a duas imagens estéreo °. Os modelos digitais de terreno
tém vindo a tornar-se uma componente importante para os sistemas de informacao
geografica, nomeadamente em aplicacoes relacionadas com o ordenamento do territorio,
no planeamento e na gestao de infraestruturas urbanas (Casaca 1997).

Outros parametros relacionados com os ortofotos digitais, nomeadamente, a sua reso-
lugao espacial, a existéncia de cor e o seu conteido devem ser tomados em conta, quando
se fala em adequabilidade das imagens aéreas como fonte de dados para um sistema de
informagao geogréfica (English, Heipke, Reinhart, e Ebner 1996).

3.3. Deteccao de Estradas a partir de Imagens Aéreas

A extraccao de estradas a partir de imagens aéreas digitais ou de satélite é realizada de
acordo com métodos diversos, cujas diferencas sao consequéncia dos diferentes objectivos
que cada método pretende atingir, do suporte de informacao que se apresenta disponivel,
e do nivel de extraccao que se pretende realizar e que esta relacionado com o conheci-
mento existente sobre os objectos a extrair. Identificam-se na Tabela 3.1, algumas das
propostas apresentadas nos ultimos anos. As estradas fazem parte do conjunto de ob-
jectos lineares passiveis de extraccao a partir de uma imagem aérea, e que podem ser
modelados vectorialmente num sistema de informacgao geogréafica. Ao nivel da extraccao
automatica, é frequente a escolha das estradas e dos rios.

H4 projectos de investigacao que tém como propdsito a extraccao de objectos Man-
Made '¢ a partir de imagens aéreas, como por exemplo o projecto AMOBE ' conduzido
pelo Institute for Geodesy and Photogrammetry da Swiss Federal Institute of Technology
(ETH) em Zurich (Mason, Baltavias, e Stallmann 1994).

O processo de extraccao de objectos lineares ¥, assenta fundamentalmente em duas

14Um modelo digital do terreno, é uma representacio numérica e mateméatica do mesmo a partir de
um conjunto discreto de pontos, cuja distribuicdo e caracteristicas permitem calcular, por interpolacao,
a cota em todos os pontos com uma dada precisdo (Aronoff 1995).

15850 pares de imagens obtidas a partir de pontos de observacao diferentes, mas que incluem a mesma
area (Matos e Baio 1997). Em geral, para este tipo de processamento, as imagens devem apresentar
uma, sobreposicdo ao longo do desenvolvimento da fiada entre 55% a 65%, e uma sobreposicao lateral
entre 25% a 35% (Lillesand e Kiefer 1994).

16Esta designacdo de objectos, pretende definir os objectos do mundo real que sdo construidos pelo
homem, como por exemplo as estradas, os edificios, etc..

17 Automation of Digital Terrain Model and Man-Made Object Extraction from Aerial Images.

8Entenda-se a partir deste ponto, a extraccdo de objectos lineares como extraccio de estradas ou
rios.
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| Métodos | Autor | Data ||
Estimadores robustos Netanyahu et al. 1997
Programacao dinamica Zerubia e Merlet 1996
Abordagem geométrica diferencial Steger 1996
Arvores de decisao Geman e Jedynak 1996
Modelos estocasticos Barzohar e Cooper 1996
Seguimento de estradas McKeown and Denlinger || 1988
Reconhecimento de padroes Tavakoli e Bajcsy 1976

Tabela 3.1.: Tabela que identifica alguns dos métodos de extraccao de estradas publica-
dos nos 1ltimos anos.

categorias, de acordo com a intervencao humana: processos semi-automaticos e processos
automaticos (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995).

Os processos semi-automaticos sao caracterizados por uma intervencao humana que
tem como objectivo dar inicio a extrac¢ao, ou seja, o operador tem de seleccionar sobre
a imagem um conjunto de pontos da estrada que pretende extrair e a direccao do seu
desenvolvimento. Estes processos necessitam de interfaces homem e computador efici-
entes, por forma a minimizar o tempo de aquisicao da informacao, aumentando deste
modo a extraccao da informacao a partir das imagens aéreas '°. O operador tem assim
um papel importante e de grande responsabilidade, ja que tem de identificar os objectos
que pretende extrair, estabelecer um conjunto de condigoes iniciais e supervisionar todo
o processo 2°. A optimizacao dos métodos semi-autométicos esté, assim, mais orientada
para a melhoria do mecanismo de interface entre o operador e o sistema. Um claro
exemplo pode ser observado em (McKeown e Denlinger 1988) e (Vosselman e Knecht
1995), em que o operador do sistema seleciona, sobre a imagem, um conjunto de pontos e
as respectivas direccoes de desenvolvimentos das estrada a detectar. Recorre-se ainda ao
algoritmo F* (Merlet e Zerubia 1996) para a optimizagao do tracado a extrair, quando
sao selecionados mais do que um ponto da estrada. A seleccao de intimeros pontos per-
mite uma deteccao mais supervisionada, conduzindo a melhores resultados do processo
de deteccao, principalmente em zonas das imagens aéreas de maior complexidade.

Os métodos semi-automaticos podem, no entanto, derivar para métodos automaticos,
desde que o proprio sistema seja capaz de identificar, nas imagens aéreas, os pontos
iniciais para o processo de deteccao. Um exemplo da abordagem referida é observado
em (Cooper, Cohen, Barzohar, e Ziskind 1997), estimando-se os pontos iniciais para o
processo de detecgao, com base no calculo de histogramas dos valores de tonalidade de

YInformagao extraida do site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/roads/road-extr.html
(Abril 1999).

20Exemplos da extraccio semi-automatica de estradas podem ser lidos recorrendo & bibliografia indi-
cada em (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995).
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cinzento.

Os processos automaticos de extraccao de estradas sao caracterizados por uma menor
intervencao humana. Recorre-se as técnicas de processamento de imagem e as metodo-
logias da visao por computador, para classificar e interpretar a informacao existente nas
imagens aéreas. Os resultados obtidos pelos processos automaticos nem sempre produ-
zem resultados satisfatorios, obrigando, por vezes, a uma posterior edicao por parte do
operador do sistema. A optimizacao do processo, em contraste com os métodos semi-
automaticos estd, desta forma, mais orientada para a melhoria dos algoritmos utilizados,
quer em termos de tempo de processamento, quer em termos da qualidade dos resultados
obtidos.

O processo de extraccao automadtica de estradas é influenciado por varios factores,
dos quais destaca-se a resolugao da imagem (English, Heipke, Reinhart, e Ebner 1996). A
resolucao da imagem 2! estd em proporcao inversa da dimensao entre dois pixel, ou seja,
uma imagem de alta resolucao apresenta uma dimensao reduzida do pixel, enquanto que
uma imagem de baixa resolucao apresenta uma dimensao elevada do pixel. Este facto
influencia o método de aquisicao dos objectos que se pretendem extrair da imagem.

Uma estrada numa imagem com uma resolucao de 0,25m entre dois pixel, ¢ uma
regiao relativamente homogénea, apresentando uma diferenca de brilho significativa em
relacao as regioes envolventes. Numa imagem com uma resolucao de 2m entre dois pixel,
a mesma estrada é vista como uma linha (Steger, Eckstein, e Wiedemann 1996).

3.3.1. Extraccao Automatica a Partir de Imagens de Alta
Resolucao

As imagens de alta resolucao 22, permitem obter informacao de grande qualidade e de-
talhe. No entanto, aumentam consideravelmente os tempos de processamento e obrigam
a um estudo cuidadoso dos processos de raciocinio de alto nivel, aplicados a informacao
resultante do processamento de imagem de baixo nivel. A Figura 3.1 ilustra os diferentes
métodos de extraccao de objectos a partir de imagens aéreas digitais de alta resolucao.

As abordagens utilizadas para a extraccao de estradas a partir de imagens aéreas
digitais de alta resolucao, adoptam, em geral, uma estratégia em duas fases. A primeira
fase consiste na determinacao automatica de pontos ou pequenos trogos de estradas,
tal como se os mesmos fossem selecionados, sobre a imagem aérea, pelo operador do

21 A resolucdo de uma imagem é caracterizada pela distancia entre dois pixel, dimensdo essa que é
traduzida em unidades de comprimento relativamente & area sobre a qual foi adquirida a imagem. Por
exemplo, uma imagem de uma &rea a superficie da Terra com uma resolu¢ao de 0,5m entre dois pixel,
significa que a formacao do pixel da imagem integra informacdo de uma zona quadrada da area em
estudo, com uma dimensao no solo de 0,5m por 0,5m.

22Embora ndo exista uma referéncia especifica no que diz respeito & classificacio de imagens aéreas
digitais em termos da sua resolucdo, adopta-se a seguinte classificacao (Baumgartner, Steger, Mayer,
Eckstein, e Ebner 1999): imagens de alta resolucao cuja distancia entre pixel é inferior a 0,5 metro;
imagens de baixa resolucao cuja distancia entre pixel é superior a 2 metros.
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sistema. Em geral recorre-se, nesta fase, a métodos que se baseiam em reconhecimento
de padroes e em contornos, utilizando essencialmente conhecimento geométrico e radi-
ométrico elementar: paralelismo e distancia entre os contornos; comprimento dos trogos;
andalise do perfil da regiao da imagem na perpendicular ao desenvolvimento da estra-
da. Com base nos resultados obtidos na primeira fase, a segunda fase do processo de
extraccao baseia-se fundamentalmente em métodos de seguimento de estradas ou con-
tornos activos (snakes). Sao exemplos da metodologia referida os trabalhos realizados
por (McKeown e Denlinger 1988), (McKeown 1990) e (Ruskoné 1996). Para além do

Meétodos que utilizam a detec¢do de contornos tradicional

Meétodos que utilizam contornos activos (snakes)

EXTRACCAO Meétodos que utilizam detecgdo de regides
ALTA RESOLUCAO

Vantagem ) . .
—— > Maior detalhe dos objectos a extrair

Desvantagem

> Aumento do tempo de processamento

Figura 3.1.: O diagrama da figura resume os principais métodos de extrac¢ao de objectos
lineares a partir de imagens aéreas digitais de alta resolugdo. Enunciam-
se também a principal vantagem e a principal desvantagem da abordagem
referida.

conhecimento geométrico e radiométrico integrado no processo de deteccao de estradas
a partir de imagens aéreas digitais de alta resolucao, a utilizacdo de MDT’s ?® é cada vez
mais assumida nas metodologias mais recentes (Steger e Eckstein 1996). A integragao
de informacao topografica com os resultados obtidos pelos processos automaticos de de-
teccao de estradas, tem-se revelado uma metodologia algo eficaz na eliminacao das falsas
hipdteses para trocos de estradas, principalmente em imagens urbanas, eliminando-se as
primeiras hipdteses para trocos de estradas quando a diferenca de cotas exceder, na zona
do troco, um determinado limiar.

A informacao contextual contida numa imagem aérea de alta resolucao revela-se
também importante, (Baumgartner, Steger, Mayer, e Eckstein 1997), (Mayer, Laptev,
Baumgartner, e Steger 1997) e (Hinz, Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Ebner, e
Radig 1999). Em (Hinz, Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Ebner, e Radig 1999),
por exemplo, definem-se trés grupos de contexto para o processo de extraccao de estra-

23Gigla portuguesa para modelo digital de terreno. E também utilizada outra designagao com o
mesmo objectivo: modelo numérico de terreno ou modelo numérico topografico. Para ambas
as designacoes utiliza-se a sigla MINT.
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das: contexto urbano; contexto rural e contexto florestal. Em cada contexto utilizam-se
diferentes estratégias e métodos de deteccao.

Métodos que Utilizam Deteccao de Contornos Tradicional

No modelo de extraccao automatica de estradas a partir de imagens aéreas de alta
resolucao utilizado em (Steger, Eckstein, e Wiedemann 1996), as mesmas sdo enten-
didas como zonas da imagem que apresentam uma diferenca de brilho acentuada em
relacao as dreas que a envolvem, sendo utilizado um algoritmo de detec¢ao de con-
tornos para a extraccao das linhas definidoras dos seus limites, baseado no algoritmo
modificado de (Lanser e Eckstein 1992), que é derivado do método proposto por (Canny
1986). Os limites obtidos sdo posteriormente melhorados através da supressao de nao-
maximos. Alguns dos contornos extraidos sao depois eliminados por aproximacao
poligonal (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993) com recurso ao algoritmo descrito em (Ramer
1972). O método passa entdo para a identificacdo da relacao de paralelismo entre os
contornos processados, ja que se introduz o conhecimento de que os limites das estradas
sao em geral paralelos. Apds a determinacao dos contornos que apresentam a relacao de
paralelismo, identificam-se de seguida aqueles que delimitam uma regiao de intensidade
constante.

A deteccao de contornos é utilizada para a extraccao das margens de uma estra-
da. Canny propoe em 1983 uma abordagem a deteccao de contornos que optimiza os
trés critérios propostos pelo autor, para variagoes abruptas da func¢do imagem, (Sonka,
Hlavac, e Boyle 1993, Secgao 4.3.5) e (Canny 1986). Deriche apresenta em 1990 uma
modificacao a abordagem realizada por Canny, aumentando o desempenho computaci-
onal & base de filtros digitais recursivos (Deriche 1990). Em 1992, Lanser e Eckstein
concluem os trabalhos que conduzem a uma modificacao da abordagem realizada por
Deriche. Esta nova abordagem elimina erros sistematicos existentes no calculo da am-
plitude dos contornos 4, e que dependem da direc¢io dos mesmos, (Lanser e Eckstein
1992) e (Caeiro e Piedade 1995).

Métodos que Utilizam Contornos Activos

Uma outra forma de atacar o problema da extraccao de estradas a partir de imagens
aéreas digitais de alta resolucao, sao os métodos baseados em snakes. As snakes, também
designadas por Active Contour Models (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993), foram introduzidas
em (Kass, Witkin, e Terzopoulos 1987) como abordagem do processo de extracgao de
contornos, tirando partido do conhecimento introduzido pelo utilizador do sistema sobre
a posicao aproximada e a forma do contorno que se pretende obter. Uma das vantagens
apontadas as snakes em relacao a outros métodos de extraccao de objectos lineares,
¢ que as propriedades geométricas dos elementos a detectar podem ser introduzidas
no processo de procura do contorno de modo a conduzir o processo de extraccao. A

240 calculo da amplitude dos contornos é efectuado com o recurso ao gradiente da funcio imagem.
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introducao destas propriedades é feita no modelo, sobre a forma de restricoes. As snakes
sao, no entanto, utilizadas nao s6 para a extraccao dos limites das estradas, mas também
para a extraccao dos seus eixos de via . Em (Fua e Leclerc 1990) pode observar-se um
exemplo de aplicacao de snakes, quer para a delineacao de limites de estradas, quer para
a obtencao dos seus eixos de via.

Para além das restricoes geométricas passiveis de serem introduzidas e utilizadas
nas snakes durante o processo de extraccao de objectos lineares, e que podem ser por
exemplo, as variacoes de curvatura de uma estrada ou as variacoes de largura das mes-
mas, podem introduzir-se, também, as restricoes fotométricas. Neste caso, as snakes
sao forcadas a seguir linhas que apresentem um elevado valor do gradiente da imagem,
assumindo um valor méximo no ponto de passagem da snake (Fua e Leclerc 1990).

Os métodos de extraccao de estradas baseados em snakes podem, de uma certa
forma, ser encarados como métodos automadaticos para a extraccao de estradas. No
entanto, nao o sao. Considerando-se que os métodos baseados em snakes necessitam
de menos parametros iniciais para o inicio do processo de extraccao, em relacao aos
métodos semi-autométicos de extracgao de estradas (Mayer, Laptev, Baumgartner, e
Steger 1997), os primeiros classificam-se, por vezes, como um processo automatico. A
reducao da complexidade inicial do procedimento de extraccao ¢ apenas conseguida
recorrendo a uma abordagem modificada dos métodos baseados em snakes tradicionais,
e que se denominam de ziplock snakes (Fua, Kubler, Newenschwander, e Székely 1995).
Em (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998), permite-se que o processo de extraccao se
inicie apenas com a seleccao de dois pontos extremos da estrada, extraidos a partir de
uma imagem aérea.

As vantagens apontadas aos métodos de extraccao de estradas baseados em snakes,
sao a reduzida complexidade do algoritmo que os mesmos apresentam relativamente
a outros métodos, ja que a deteccao apenas se centraliza na obtencao de contornos
paralelos (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998), nao sendo necesséria informagao sobre
a superficie das estradas.

Os métodos baseados em snakes nao efectuam uma analise localizada da superficie
de uma estrada. Deste modo, a extraccio de estradas nao visiveis 2° ¢ efectuada
introduzindo restricdes — geométricas 2 e radiométricas 2® — no modelo, que auxiliam
o processo de extraccao. Tais restricoes, podem conduzir a obtencao de solucoes nao
exactas para o tragado validado de um troco de estrada (Fua e Leclerc 1990).

Por outro lado, os métodos tradicionais da deteccao de contornos — o detector de

25Em sistemas de informacio geogréfica, as estradas sio modeladas pelos seus eixos de via, que sdo
os tipos de dados espaciais que melhor as caracterizam dentro destes sistemas, por forma a que se possa
realizar sobre elas andlises de redes, apés criada a topologia respectiva (Aronoff 1995).

26FEntenda-se estradas nao visiveis como trocos de estradas cujo tracado ndo esta verdadeiramente
perceptivel devido, por exemplo, a existéncia de sombras.

27S30 exemplos de restricoes geométricas: baixa curvatura e largura constante.

28 A fixacdo de um valor para amplitude de um contorno — o valor do gradiente da funcio imagem
— é um exemplo de uma restricdo radiométrica.
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contornos de Canny (Canny 1986) — extraem demasiados contornos irrelevantes (Fua
e Leclerc 1990) e (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998), e apresentam também alguns
problemas na extraccao dos pontos que delimitam zonas da imagem que apresentem
fraco contraste, conduzindo, por vezes, a extraccao de trocos lineares descontinuos, pois
os métodos tradicionais nao permitem a introducao das restricoes geométricas e radi-
omeétricas, sendo necessario executar uma deteccao localizada para diferentes niveis de
limiar de aceitagao (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998).

Os métodos baseados em snakes nao resolvem automaticamente o problema da de-
teccao de objectos lineares, pois estao dependentes de uma interacao com o utilizador 2%,
e de um elevado conhecimento geométrico e radiométrico dos objectos a extrair. Ha ainda
a necessidade de interagir com um processo de compreensao da imagem de alto nivel 3¢,
e dispor de informacao relativa ao tempo e ao espaco associado aos dados a extrair da
imagem (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993).

Métodos que Utilizam Deteccao de Regioes

Barzohar e Cooper (Barzohar e Cooper 1996), apresentam uma abordagem geométrico-
estocastica para a realizacao de um modelo automatico de extraccao de estradas a partir
de imagens aéreas. Este modelo 3!, d4 enfase & extraccao de estradas que podem apre-
sentar variagoes consideraveis na sua curvatura, na sua largura, no valor do tom de
cinzento e na amplitude do contorno. Considera, também, a existéncia de um separador
central delimitador de vias.

A abordagem proposta pelos autores, conduz a construcao de modelos geométrico-
estocdsticos para a representacao de estradas, utilizando uma estimacao probabilistica
de médximo a posteriori (MAP) 32 das margens de uma estrada, e de outras proprieda-
des relevantes na imagem. A implementacao computacional da estimacao global MAP
é realizada através do uso da técnica da programacao dinamica 33. Utiliza-se a progra-
macao dinamica para a identificacao de pixel candidatos a estradas, dentro de pequenas
janelas da imagem. A programacao dinamica é também utilizada com pequenas janelas
para obter a estimacao global.

Informacao contextual pode ser integrada no modelo de modo a lidar-se com a
pandplia de situacoes, existentes em diversas imagens. Um exemplo que traduz a neces-
sidade de informacao contextual, esta relacionado com a deteccao de trocos de estrada
de dimensoes reduzidas, que facilmente se confundem com outros elementos, como é caso
das coberturas.

29Geleccdo de pontos da estrada na imagem.

30Forte conhecimento das caracteristicas geométricas dos objectos.

310 modelo descrito tem como base o trabalho anteriormente desenvolvido pelos mesmos autores (Bar-
zohar e Cooper 1995).

32Minimizagéo do erro entre o valor estimado de uma varidvel e o valor real da mesma varidvel (Ther-
rien 1992, Seccédo 6.3).

33A programacdo dinamica é um método de optimizacdo baseado no principio da optimalida-
de (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993).
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3.3.2. Extraccao Automatica a Partir de Imagens de Baixa
Resolucao

A literatura cientifica refere também a deteccao de estradas a partir de imagens aéreas
digitais de baixa resolucao. Neste tipo de imagem, as estradas interpretam-se como
estruturas lineares que apresentam de certa forma uma intensidade constante e diferente
da area que as rodeia, pelo que os métodos que executam a sua extraccao tém diferencas
significativas dos ja anteriormente referidos, vidé a Figura 3.2.

L: Meétodos baseados em comparacdo de padrdes
EXTRACCAO Meétodo de optimizacdo (programacéo dinamica)

BAIXA RESOLUCAO

Vantagem N
—— > Reducdo do tempo de processamento

Desvantagem

» Fraca distin¢do dos objectos a extrair

Figura 3.2.: O diagrama da figura resume os principais métodos de extrac¢ao de objectos
lineares a partir de imagens aéreas digitais de baixa resolugao. Enunciam-
se também a principal vantagem e a principal desvantagem da abordagem
referida.

Salienta-se de imediato, que a reducao de detalhe que as imagens apresentam, pode
levar, a partida, a concluir que a extraccao de estradas a partir deste tipo de imagens
pode ser desvantajosa, ja que um rio, por exemplo, apresenta a mesma forma de uma
estrada, e um algoritmo que execute a extracgao de objectos lineares ird extrair os dois
objectos (Merlet e Zerubia 1996).

Determinada informacao que é tida em conta no processo de extraccao de estradas
em imagens de alta resolucao torna-se aqui irrelevante, ja que em imagens cuja resolucao
espacial seja de, por exemplo, 2m entre dois pixel, uma estrada pode apresentar uma
largura inferior a quatro pixel (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995) sendo
neste caso impraticavel a identificacao dos limites da mesma.

Apesar dos pontos anteriormente focados, a grande vantagem da deteccao de objec-
tos lineares a partir de imagens aéreas de baixa resolucao esta associada a eliminacao
de um conjunto de problemas, que tém de ser tidos em conta na extraccao de estradas a
partir de imagens de alta resolucao como, por exemplo, carros na estrada ou determina-
das sombras parciais provocadas por arvores (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig
1995). A abstraccao de tais casos especiais conduzem assim a um menor processamen-
to computacional, fazendo com que os algoritmos se tornem menos complicados, sendo
assim possivel obter resultados num tempo mais curto (Meyer e Steger 1996).
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Métodos Baseados em Comparacao de Padroes

Os algoritmos pioneiros de extraccao de estradas a partir de imagens aéreas de baixa
resolucao, baseiam-se fundamentalmente em operacoes de limiar, em que se pressupoe
que as estradas apresentem um certo valor de tonalidade de cinzento, e se atribui aos
pixel que se encontram dentro do intervalo respectivo o valor um, e zero aos restantes
(o fundo).

As estradas sao extraidas a partir de uma comparacao entre os resultados obtidos por
limiar e um conjunto de padroes previamente definidos e relativos a objectos lineares.
Alguma correccao aos resultados é executada com base em consideragoes geométricas,
como por exemplo, a introducao de conhecimento de que as estradas apresentam um
determinado comprimento, o que conduz a eliminacao de trocos muito pequenos, e a
algumas restrigoes relacionadas com curvaturas (Bajcsy e Tavakli 1976).

Programacao Dinamica

Em termos gerais, o processo de classificacao de objectos a partir de imagens aéreas digi-
tais de baixa resolugao, realiza-se com base em dois grandes grupos de objectos (Fischler
e Wolk 1981): o primeiro em que todos os objectos extraidos tém elevada probabilidade
de serem classificados como estradas, nao garantindo, no entanto, que todas as estradas
da imagem sejam detectadas; o segundo grupo representando o conjunto de todos os
objectos extraidos a partir da imagem aérea de baixa resolucao, que tem uma elevada
probabilidade de incluir todas as estradas da mesma, incluindo também objectos que nao
sao estradas. Com base nos dois conjuntos obtidos determinam-se os custos associados
ao processo de deteccao, vidé a Figura 3.3.

(Fischler e Wolk 1981) consideram no processo de classificacao de objectos a partir de
imagens de baixa resolucao, um método de minimizacao de uma fungao de custo. Obtém
contornos com o operador de estradas Duda Road Operator (DRO), com determinagao
automatica do limiar de classificacao. A funcao de custo é definida recorrendo ao nivel
de intensidade de cinzentos no caso de contornos classificados sem falsa detecgao (erro
do tipo II). No caso em que se consideram contornos classificados sem falso alarme (erro
do tipo I) a fungao assume o valor zero. A minimizagao da fungio de custo é realizada
através da programacao dinamica, ou seja, o algoritmo de F* encontra as linhas através
da minimizacao desta funcao.

(Merlet e Zerubia 1996) Apresentam uma formalizagdo matematica do algoritmo F*
que permite estender a funcdo de custo a configuracdo de mais de dois pontos (para
lidar com o contraste), e vizinhanca de dimensao superior a um para lidar com a curva-
tura. Assim, toda a informagao necessaria (contraste, nivel de cinzento e curvatura), é
sintetizada numa funcdo de custo tnica definida na imagem digital original 3*.

No entanto, a abordagem descrita nao é considerada verdadeiramente automatica, ja
que obriga a introducao de pontos na imagem para se dar inicio ao processo de deteccao.

34530 utilizadas imagens SPOT com uma distancia entre dois pixel de 10m
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Contornos
— classificados sem
Imagem DETECCAO falsa detecciio
Baixa Resolugﬁo TIPO I o PROGRAMACAO
DINAMICA Estradas, rios
ou vales
Contornos ALGORITMO
I - classificados sem F*
magem DETECCAO falso alarme
Baixa Resolugio TIPO II

Figura 3.3.: O diagrama da figura exemplifica o processo de deteccao de estradas a partir
de imagens digitais SPOT de baixa resolugao desenvolvido em (Fischler e
Wolk 1981).

Apoés a identificacdo dos pontos referidos, o algoritmo toma assim conhecimento de
pontos da estrada a detectar e traca um caminho entre os mesmos. Adicionalmente,
os pontos indicados no inicio do processo de deteccao tém de ser do mesmo troco de
estrada em que se estd a operar, ja que se assim nao for, é obtido um tracado que nao é
0 correcto.

Outros métodos

Uma abordagem mais recente estd defendida em (Steger 1996), que considera uma re-
presentacao local da imagem por meio de uma aproximagao polinomial, estimando-se
para cada pixel o valor dos coeficientes do polinémio de Taylor de segunda ordem, re-
correndo a estimativa das derivadas parciais de primeira e de segunda ordem, obtidas
pela convolucao da imagem com mascaras gaussianas. Os pontos que correspondem a
linha e que representam o tracado a extrair:

e apresentam uma derivada direccional perpendicular a direccao da linha;

e a direccao da linha é determinada a partir da matriz HESSTANA do polinémio de
Taylor.

O método apresentado é verdadeiramente automatico, mas nao resolve o problema
da conexao entre trocos, problema este que se torna real para uma estrada que nao é
detectada na integra, em virtude da existéncia de zonas da imagem de pouca visibilidade
ou fraco contraste provocadas, por exemplo por sombras, problema este que pode ser
resolvido através da utilizacdo de snakes (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998). Um
outro exemplo da ligacao entre trocos, a partir da seleccao, sobre a imagem aérea, dos
pontos iniciais para o processo da deteccdo, pode ser observado em (Ruskoné 1996),
utilizando-se restricoes geométricas, nomeadamente de curvatura.
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Uma outra metodologia para a deteccao automatica de trocos de estradas estd pro-
posta em (Netanyahu, Philomin, Rosenfeld, e Stromberg 1997), recorrendo-se ao uso
de estimadores robustos, para a deteccao de trocos de estradas a partir de imagens
aéreas com elevado ruido. A determinacao dos pixel que apresentam um desenvolvimen-
to geométrico linear é efectuada recorrendo a utilizacao de um operador local nao linear
denominado por Duda Road Operator (DRO). A detecgao dos trogos que apresentam
um desenvolvimento rectilineo e a deteccao dos trocos que apresentam um desenvolvi-
mento curvilineo é distinta, e é realizada com o recurso as técnicas de estimacgao robusta,
apenas utilizadas em (Mukherjee, Parui, Chaudhuri, e Rao 1994). O método mostra uma
boa aplicabilidade, mas nao resolve o problema da ligacao entre os trocos detectados.

Arvores de decisdo sdo usadas em (Geman e Jedynak 1996) também para a detecgao
de estradas, a partir de imagens SPOT 3% pancromédticas com uma resolucao de 10
metros entre dois pixel. Apesar do sucesso demonstrado, nao é no entanto um método
automatico, ja que é necessario que o operador do sistema selecione um ponto de inicio
da extraccao 3¢ e uma direccio de desenvolvimento da estrada a detectar.

3.3.3. Extraccao Multi-Resolucao

Refere-se na Seccao 3.3.2, a extraccao de estradas a partir de imagens digitais de baixa
resolucao como sendo caracterizada por uma modelacao mais moderada, em virtude da
auseéncia de influéncias perturbadoras, como por exemplo, presenca de carros, determina-
das sombras parciais, entre outras (Steger, Eckstein, e Wiedemann 1996). No entanto, a
baixa resolucao da imagem pode nao permitir obter uma precisao espacial *" razovel.
E grande a probabilidade de obter falsas hipéteses para o tracado de estradas 3%.

A base de informacao para a extraccao de estradas a partir de imagens aéreas digitais
de alta resolucao ¢é bastante mais solida, e apresenta como grande vantagem a obtencao
de informacao com uma maior precisao espacial. Por outro lado, torna-se necessario
elaborar laboriosamente um algoritmo, que seja capaz de entrar em linha de conta com
o maior nimero de pormenores existentes na imagem 3°.

Uma abordagem ao problema da extraccao de estradas e que retine algum consenso

35 Systéme Pour L’Observation de la Terre. Satélite de deteccio remota francés que opera em modo
multiespectral ou pancromético, em que no primeiro modo detecta trés bandas do espectro electro-
magnético (uma verde, uma vermelha e uma no infravermelho préximo, com uma resolugao espacial de
20 metros), e no segundo modo permite obter apenas uma imagem com uma resolugio espacial de 10
metros. Permite a obtencao de imagens estereoscépicas, em virtude da sua capacidade de direcciona-
mento

360 ponto inicial a selecionar tem de ser um ponto da estrada.

37A precisao espacial deve ser entendida como exactiddo na posicio geografica de um objecto.

380 algoritmo apresentado em (Merlet e Zerubia 1996) nio faz distingdo entre a extraccio de estradas
e rios.

390 conceito de abstraccao é muitas vezes empregue. Alguns pormenores existentes nas imagens
aéreas digitais de alta resolucdo nao devem ser tidos em conta pelo algoritmo, ou seja, o algoritmo tem
de ser capaz de os abstrair durante o processo de extraccao.
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cientifico, consiste na integracao dos resultados, quer obtidos a partir de imagens aéreas
digitais de alta resolucao, quer obtidos a partir de imagens aéreas digitais de baixa
resolucao, tal como se pode constatar em (Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Wie-
demann, e Ebner 1996), (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995), (Mayer, Steger,
Wiedemann, e Ebner 1995), (Baumgartner, Steger, Mayer, e Eckstein 1997), (Mayer,
Laptev, Baumgartner, e Steger 1997) e (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998). Este
conjunto de métodos designam-se por multi-resolugao, vidé a Figura 3.4.

Imagem Aérea Imagem Aérea
Alta Resolugio Baixa Resolugdo
EXTRACCAO EXTRACCAO
ALTA RESOLUCAO BAIXA RESOLUCAO
EXTRACCAO

MULTI-RESOLUCAO

ESTRADAS

Figura 3.4.: A integragdo dos resultados obtidos a partir de imagens aéreas digitais de
alta e baixa resolugao é uma abordagem seguida por variados investigadores.
A fusao dos dados tem como base o seguinte principio: o resultado obtido
a partir das imagens aéreas digitais de baixa resolucao, é uma primeira
hipdtese para o eixo de via de um troco de estrada, a ser extraido a partir
da imagem aérea de alta resolucao.

A extraccao por multi-resolucao aparece assim como uma forma de compensar os
problemas obtidos na extraccao de estradas a partir de imagens aéreas digitais de alta e
baixa resolucao.

Deste modo, a partir de imagens aéreas digitais de baixa resolucao obtém-se uma
primeira hipdtese para o tracado de eixos de via para as estradas a extrair, e a partir de
imagens aéreas digitais de alta resolucao obtém-se uma segunda hipdtese do tracado das
margens das estradas. A integracao dos dois resultados obtidos vai conduzir a seleccao
de margens de trocos de estrada obtidas a partir de imagens aéreas digitais de alta
resolucao que, de acordo com o diagrama da Figura 3.5:

e respeitem um importante topico relativo ao conhecimento geométrico dos objectos
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IMAGEM IMAGEM
ALTA RESOLUCAO BAIXA RESOLUCAO
¢ Extracc¢ao ¢ Extracc¢do

Primeira hipdtese para

Margens da estrada . i
£ o tracado do eixo de via

L g ® Margens que mantém —
uma relacio de paralelismo

@ As zonas entre as margens
apresentam uma tonalidade
homogénea

® Contenham dentro dos seus
limites pontos espacialmente
correspondentes aos trogos
obtidos a partir de imagens
de baixa resolugio

!

Resultados finais

Figura 3.5.: Diagrama representativo do processo de integracao dos resultados obtidos
a partir de imagens aéreas digitais de alta e baixa resolucdo, e respectivas
condicionantes.

a extrair, nomeadamente a relacao de paralelismo existente entre duas margens de
um mesmo troco de estrada extraido;

e respeitem também um importante tépico relativo ao conhecimento radiométrico
dos objectos a extrair, nomeadamente, a existéncia de uma zona de tonalidade
homogénea entre duas margens de um mesmo troco de estrada extraido;

e ¢ que integrem dentro dos seus limites pontos espacialmente correspondentes aos
trocos obtidos a partir de imagens aéreas digitais de baixa resolucao, ou seja,
a utilizacao dos resultados obtidos a partir de imagens aéreas digitais de baixa
resolucao para o processo de classificacao dos objectos obtidos a partir das imagens
aéreas digitais de alta resolucao.

40

A deteccao das marcas * existentes nas estradas é um ponto a ter em conta, ja

40As marcas em referéncia sdo tracos continuos ou interrompidos, separadores das vias na faixa de
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que as mesmas podem vir a desempenhar um papel relevante no que diz respeito a sua
classificagdo (Baumgartner, Steger, Mayer, Eckstein, Wiedemann, e Ebner 1996).

rodagem.
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Todos os eventos, mesmo aqueles que mercé da sua insignificancia nao
parecem seguir as grandes leis da natureza, sao o resultado desta tal co-
mo as revolugées do Sol. Na ignorancia dos lacos que unem tais eventos
ao sistema inteiro do Universo, fizeram-se depender de causas ultimas ou
do azar, dependendo de como ocorrem e se repetem com regularidade,
ou aparecem sem olhar & ordem; mas estas causas imaginarias tém re-
gredido gradualmente com os limites que se alargam do conhecimento e
desaparecem completamente ante a filosofia correcta, que observa nelas
apenas a expressao da nossa ignorancia das causas verdadeiras.

Pierre Simon de Laplace®, No que se refere a Probabilidade

?Pierre Simon, Marqués de Laplace.
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A realizacao de mapas a partir de imagens aéreas é muito demorada e, apesar da
utilizacao cada vez mais frequente de suportes digitais, comporta elevados custos na fase
concreta do mapeamento. Os erros realizados por operadores humanos tém, também,
um impacto aprecidvel na qualidade da informagao produzida, vidé (Walsby 1995).

A investigacao dos métodos de extraccao automatica e semi-automéatica de objectos,
a partir de imagens obtidas de fotografias aéreas ou de satélite, tem dado origem a publi-
cacao de varios artigos cientificos em revistas e conferéncias dedicadas ao processamento
de imagem, visao por computador e aos sistemas de informacgao geografica.

Nos métodos semi-automdticos de extraccao de estradas, o operador humano indi-
ca a aplicacao informdtica, em geral, alguns pontos iniciais da estrada e as direcgoes
a partir desses pontos. Obtém-se, desta forma, um grande aumento da eficiéncia da
classificacao. Esta interaccao entre o homem e a aplicacao tem sido necessaria devido a
grande complexidade de muitas das imagens com estradas.

Porém, permanece o objectivo de construir aplicagoes que extraem, de modo total-
mente automatico, as estradas a partir de imagens. A sua concretizacao pode, por exem-
plo, diminuir o custo de realizagao e actualizagao de cartografia digital (uma das bases
de informagao de um sistema de informagao geografica), ou reduzir consideravelmente
o tempo de aquisicao de dados para um sistema de informacao geografica. A melhoria
da qualidade da informacao armazenada em sistemas de informacao geogréfica, é outra
consequéncia directa da existéncia de métodos automaticos de extraccao de estradas,
dada a relagao que existe entre a actualizacao dos dados e a sua qualidade.

A estrutura das imagens aéreas pode ser bastante complexa. A existéncia de mar-
cacoes ! nas estradas conduz & obtencao de objectos lineares, que tém caracteristicas
geométricas semelhantes as margens de um troco de estrada. A presenca de sombras
projectadas por arvores ou edificios torna dificil a extraccao de uma ou de ambas as
margens de um troco de estrada. A presenca de veiculos é também um factor preju-
dicial a extraccao automatica das margens. A existéncia de coberturas de edificios é,
em geral, confundida com pequenos trocos de estradas 2. A complexidade da estrutura
das imagens assume ainda outras proporcoes com a existéncia de entroncamentos, cru-
zamentos e rotundas. Em (Bordes, Giraudon, e Jamet 1997) descrevem-se resultados da
investigacao sobre a influéncia que os objectos referidos tém no processo de extraccao
automatica de estradas.

Neste capitulo, apresenta-se a realizacao de um método para a extrac¢ao automatica
das margens de um trogo de estrada, e calculo do respectivo eixo de via, a partir de
imagens aéreas digitais de alta resolu¢ao (com 256 niveis de cinzento), bem como a
sua fundamentacao tedrica. A Seccao 4.1, enuncia as diversas classes de métodos de
procura automatica de estradas. Identificam-se e caracterizam-se, de uma forma geral, os

1830 em geral identificadas por objectos lineares de cor branca. O seu tracado pode ser continuo ou
interrompido.

2 As imagens 4reas de zonas urbanas suscitam maior dificuldade na extraccio automética de margens
pois apresentam , em geral, maior nimero de pequenos trogos de estradas, capazes de serem confundidos
com as coberturas de edificios.
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métodos baseados em contornos, os métodos baseados em regioes, os métodos baseados
em detectores de correlacdo e os métodos geométrico-probabilisticos. A Seccao 4.2,
descreve o conhecimento introduzido no modelo proposto nesta dissertacao e relativo
aos objectos em estudo, quer ao nivel das suas caracteristicas reais, quer ao nivel das
apresentadas numa imagem aérea digital de alta resolucao, necessirio para o processo
de deteccao. Identificam-se quatro categorias de conhecimento e caracterizam-se apenas
as duas que integram o sistema de visao descrito nesta dissertacao, para a extraccao das
margens de um troco de estrada a partir de imagens aéreas digitais de alta resolucao com
256 niveis de cinzento. A Seccao 4.3, enuncia as assuncoes admitidas pelo algoritmo de
deteccao proposto. O processo constitui-se em duas fases: a primeira em que se obtém
objectos lineares a partir da imagem aérea de alta resolugao, com base num algoritmo de
deteccao de contornos por meio de filtros lineares, posteriormente reduzidos a espessura
de um pixel e agrupados com base num algoritmo de marcacao de componentes conexos;
a segunda fase em que os contornos conexos obtidos sao classificados, utilizando um
reconhecedor estatistico, em duas classes:

e a classe dos conjuntos de pontos que sao margem de um troco de estrada;
e a classe dos conjuntos de pontos que nao sao margem de um troco de estrada.

E objecto da Seccao 4.4, a apresentacao do detector de contornos de Canny que é
utilizado nesta dissertacao. Desenvolvem-se ainda os métodos de emagrecimento dos
contornos obtidos. A ligacao dos pontos dai resultante é desenvolvida na Seccao 4.5,
utilizando-se técnicas de seguimento de pontos de contorno. A Seccao 4.6, descreve o
processo de classificacdo de contornos conexos como margens de um troco de estrada,
obtidos pela metodologia descrita na Seccao 4.4, utilizando um reconhecedor estatistico
baseado na andlise de um conjunto de propriedades geométricas e radiométricas do
modelo de estrada. A Seccao 4.7, descreve o processo de obtencao do eixo de via dos
trocos de estradas detectados, através das suas margens.

4.1. Deteccao Automatica de Estradas

Na procura automaética de estradas a partir de imagens digitais podem compreender-se
algumas classes de métodos. Trés grandes grupos de métodos locais para procura de
estradas aparecem na literatura (Barzohar e Cooper 1996):

e seguimento de contornos;
e métodos de correlacao de padroes;
e métodos baseados em regioes;

e métodos geométrico-probabilisticos.
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Os métodos de seguimento de contornos utilizam a amplitude e o angulo do contorno
para cada ponto da imagem, e agrupam os contornos de acordo com um determinado
critério (McKeown e Denlinger 1988). Outras abordagens baseadas em contornos encon-
tram acolhimento no artigo publicado por (Mayer, Laptev, e Baumgartner 1998), em que
se utilizam contornos activos, e por (Steger 1998). Este tltimo autor propde um método
em que se detectam linhas espessas, com base num processo de detecgao e seguimento
de contornos. Realiza ainda aplicagoes para além da extraccao automatica de estradas
(caso de imagens de ressonancia magnética do cérebro). Os métodos baseados em con-
tornos tém, em geral, varias fases caracteristicas. A primeira concentra-se na deteccao
dos pontos do contorno das estradas através de métodos classicos. A segunda fase é a
ligacao dos pontos de contorno detectados utilizando, em geral, técnicas de seguimento.

Os detectores de correlagao baseiam-se no pressuposto de que existe um padrao, ou
textura, na superficie da estrada. A sua utilizacao em conjunto com técnicas de ligacao
de contornos é sugerida por (McKeown e Denlinger 1988). Operadores dedicados a
extraccao de estradas também foram desenvolvidos, tais como o Duda Road Operator.
Classificadores estatisticos e redes neuronais tém, também, sido usados.

Um método que assume intensidade constante numa regiao e no seu fundo ¢é utilizado
para o seguimento da estrada, usando informacgao proveniente de correlacao de padroes.
Este método é um exemplo da utilizacao de regioes.

Um método global para a extraccao de estradas, através da definicao do seu ponto
inicial e do seu ponto final, é apresentado por (Fischler e Wolk 1981) e melhorado
por (Zerubia e Merlet 1993) e por (Merlet e Zerubia 1996), recorrendo a técnica da
programacao dinamica. Uma aproximacao Bayesiana a estimacao de fronteiras de baixo
nivel e subsequente reconhecimento de objectos é realizada por (Cooper e Sung 1983).
No seguimento deste trabalho surge o método proposto por (Barzohar e Cooper 1996)
em que se adopta um modelo geométrico-estocastico para a representacao das estradas
de uma imagem aérea. Utiliza-se uma estimagao de maximum a posteriori, tipica das
aproximacoes Bayesianas.

4.2. Caracteristicas das Estradas

Ao iniciar-se o estudo conducente a realizacdo do modelo de extraccao das margens de
um troco de estrada, tem-se a fase da estruturacao do conhecimento sobre os objectos a
extrair, quer ao nivel das suas caracteristicas reais, quer ao nivel das apresentadas numa
imagem aérea.

Em (Steger, Glock, Eckstein, Mayer, e Radig 1995), o conhecimento integrado num
sistema de visao para a extraccao de estradas a partir de imagens aéreas estd agrupado
em quatro categorias: conhecimento geométrico, radiométrico, topologico e de contexto.
De todas as categorias referidas, destacam-se as duas primeiras: geométricas e radi-
omeétricas.

Uma estrada é formada por um conjunto de alinhamentos rectos que sao unidos por
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alinhamentos curvos, sendo os alinhamentos curvos compostos por dois trocos denomi-
nados clotéides ? e um troco circular *, em que as clotéides se dispéem uma a entrada e
outra a saida do troco circular, vidé a Figura 4.1. Esta disposicao de trocos curvos evita
uma transicao brusca entre dois alinhamentos rectos, facto este que apenas é contrariado
em cruzamentos e entroncamentos, verificando-se uma transicao abrupta.

Clotdide

Alinhamento Recto .
Curva Circular

Clotdide

Alinhamento Recto

Figura 4.1.: Os elementos geométricos que compoem a directriz de um trogo de uma
estrada englobam-se em dois grupos: alinhamentos rectos e alinhamentos
curvos. A concordancia entre os alinhamentos rectos é realizada por ali-
nhamentos curvos. Os alinhamentos curvos sdo de dois tipos: curva circular
(raio constante) e clotdide (curva de raio varidvel). A figura ilustra a relacao
espacial, existente entre os elementos geométricos que compoem a directriz
de um troco de estrada.

O conhecimento geométrico de estradas integrado no modelo descrito nesta disser-
tacao sintetiza-se:

e as estradas sao objectos na imagem que apresentam um desenvolvimento linear;
e as suas margens sao paralelas;
e a sua largura é aproximadamente constante.

Algumas contradigoes ao exposto sao observaveis em cruzamentos, entroncamentos,
zonas de estacionamento, rotundas, etc.. Por exemplo, nas zonas de cruzamento o de-
senvolvimento linear da estrada é interrompido pelo aparecimento de um ou mais trogos
de estradas cujo tracado é, em geral, perpendicular ao referido desenvolvimento. Por

3Curvas de raio varidvel. O raio varia entre infinito e o valor do raio da curva circular que lhe é
adjacente.
4Curvas de raio constante.
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outro lado, as margens dos trocos de estradas nao se mantém paralelas, e uma deter-
minada margem de um troco de estrada passa a ser margem de outro troco de estrada
que lhe é concorrente. Adicionalmente, uma margem de um troco de estrada apresenta
um raio de curvatura muito pequeno na zona de cruzamento, quando comparado, por
exemplo, com o raio de curvatura ® de um troco de estrada curvo. A variacdo abrupta
da distancia entre duas margens de um mesmo troco de estrada na zona de cruzamento,
é outro factor facilmente observavel através da andlise da Figura 4.2.

Deste modo, tais situacoes degradam a qualidade dos resultados obtidos da deteccao
automatica das margens de um troco de estrada a partir de uma imagem aérea de alta
resolucao, tornando-se necessario introduzir conhecimento adicional ao conhecimento
geométrico exposto anteriormente o que aumenta, também, a dificuldade da respectiva
classificacao.

Outra situacao que contradiz o conhecimento exposto anteriormente, sao as sombras
provocadas por arvores ou edificios, impedindo a determinacao da localizacao correcta
das margens de uma estrada. As sombras sao parciais (vidé a Figura 4.3) ou totais (vidé
a Figura 4.4), no que diz respeito a aquisicao de dados sobre as margens de trogos de
estradas inseridos numa imagem aérea de alta resolucgao.

Uma sombra parcial impede o reconhecimento completo de uma das margens de um
troco de estrada. Os pontos de contorno nao detectados, merce desta sombra, podem
ser obtidos com base nos pontos da margem oposta a considerada, e que se apresentam
a uma distancia igual a largura do trogo de estrada em causa.

No caso de uma sombra total, em que nao é possivel obter ambas as margens, obtém-
se trocos de estrada distintos, que tém de ser unidos de acordo com métodos contextuais
de juncao de contornos.

Deste modo, estas situacoes degradam a qualidade dos resultados obtidos através da
deteccao automatica das margens de um troco de estrada a partir de uma imagem aérea
digital de alta resolucao, tornando-se necessario introduzir conhecimento radiométrico
adicional ao conhecimento geométrico exposto anteriormente, aumentando ainda mais a
dificuldade da respectiva classificacao.

Os diferentes materiais constituintes das superficies das estradas, como por exemplo
o asfalto, o betdo e a terra batida b, apresentam em geral propriedades espectrais diferen-
tes, relativamente a outros materiais existentes a superficie da Terra. Tais propriedades
constituem conhecimento radiométrico, integrado no modelo descrito neste documento:

e as estradas sao objectos na imagem que apresentam um brilho aproximadamente
constante na direccdo do seu desenvolvimento em planta *;

e em geral, o brilho ¢ distinto em relacao as zonas da imagem que rodeiam a estrada.

50s raios de curvatura de um troco de estrada curvo sdo funcio da velocidade de circulacio dos
veiculos, de acordo com a legislacdo em vigor.

5Destaque-se, como exemplo, as estradas florestais.

"Em Engenharia Civil, & direccio do desenvolvimento em planta de uma estrada dé-se o nome de
directriz.
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Figura 4.2.: Os cruzamentos introduzem situacoes que representam alteragoes das carac-
teristicas geométricas de um trogo de uma estrada. O troco de estrada que
se desenvolve da parte inferior para a parte superior da imagem apresenta
uma largura constante, excepto na zona de cruzamento. As linhas definido-
ras das margens do trogo de estrada em referéncia apresentam-se paralelas,
excepto na zona de cruzamento. Adicionalmente, as margens do trogo de
estrada referido, durante a transposi¢ao do cruzamento, passam a margens
do trogo de estrada que lhe é aproximadamente perpendicular, aumentan-
do assim a complexidade da respectiva classifica¢gdo. A imagem encontra-se
ortorectificada e é um extracto da imagem ilustrada na Figura 4.7.

A presenca de veiculos, a existéncia de separadores centrais — nomeadamente em
auto-estradas e algumas vias rdpidas ® — , e de marcas ? na faixa de rodagem contradiz,
no entanto, o conhecimento radiométrico de que as estradas sao objectos na imagem que
apresentam um brilho aproximadamente constante, vidé a Figura 4.5. A proximidade
de objectos cujo brilho é semelhante ao de uma estrada, contraria o conhecimento radi-
ométrico de que as estradas sao objectos que apresentam um brilho distinto em relacao

8540, em geral, estradas que ndo tém igual nimero de faixas de rodagem em relacdo as auto-
estradas, mas que apresentam uma adequada delimitacdo das suas vias e encontram-se, geralmente,
em bom estado. Em Portugal sdo vulgarmente designadas por IC’s e IP’s, respectivamente Itinerdrios
Complementares e Itinerarios Principais.

9 As marcas em referéncia sdo tracos interrompidos ou continuos em geral de cor branca, delimitadores
das faixas de rodagem e respectivas vias. Tais marcas sao facilmente observaveis em imagens aéreas de
alta resolucao, vidé a Figura 4.5.
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Figura 4.3.: As zonas de sombra nas imagens aéreas nao possibilitam, em geral, a aqui-
si¢ao de dados sobre os objectos nela inseridos. Na imagem da figura, pode
observar-se a existéncia de uma sombra provocada por uma arvore (zona
central da imagem). A sombra cobre parcialmente o trogo de estrada. Re-
correndo, por exemplo, & deteccdo de contornos — uma técnica de proces-
samento digital de imagem — para a extracgao das suas margens, obtém-se
duas linhas que na zona de sombra nao sio paralelas. A imagem encontra-se
ortorectificada e é um extracto da imagem ilustrada na Figura 4.7.

aos que a rodeiam, vidé a Figura 4.6.

Outra situacao a ter em conta no processo de extraccao automatica de estradas a
partir de imagens aéreas de alta resolucao, esta relacionada com o contexto espacial em
que tais objectos se inserem. Uma estrada existente num ambiente nao urbano '° est4
em geral muito mais visivel, do que quando integrada num ambiente urbano, vidé as
Figuras 4.7 e 4.8. Os telhados de vivendas e edificios — presentes em maior niimero em
imagens urbanas — sao, em geral, elementos na imagem que apresentam caracteristicas
geométricas e radiométricas sensivelmente idénticas as ja apresentadas nesta seccao, pelo
que a presenca de tais objectos, pode conduzir a obtencao de resultados menos fidveis.
A eliminacao de tais interferéncias obriga a introducao de mais conhecimento no modelo
a priori, de novo aumentando a sua complexidade matematica, sem a certeza de um
aumento substancial de resultados exactos.

Exemplo do conhecimento adicional a integrar num modelo de extracgao automética
de estradas a partir de imagens aéreas urbanas de alta resolucao, é a eliminagao de resul-

10Refere-se, em geral, um ambiente ndo urbano como um ambiente rural.
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Figura 4.4.: A imagem da figura ilustra uma zona de sombra provocada por arvores, que
cobre totalmente uma parte do trogo de estrada. Nesta zona, a imagem nao
contém a informacao necessaria para o processo de extraccao de dados que
conduza & definicdo geométrica correcta das margens do troco de estrada.
Na zona de sombra, a diferenca de brilho entre os respectivos pixel é pra-
ticamente nula. A imagem encontra-se ortorectificada e é um extracto da
imagem ilustrada na Figura 4.7.

tados que apresentem um comprimento reduzido. Mas a presenca de trocos de estrada
de reduzidas dimensoes é uma constante numa area urbana, pelo que o conhecimento
exposto pode conduzir a eliminacao de trocos correctamente extraidos. Tais resultados
correspondem, por exemplo, a trocos de estrada extraidos a partir de uma imagem aérea
urbana, que apresentem um comprimento inferior ao de um telhado (Mayer, Laptev, e
Baumgartner 1998). Uma abordagem para a resolugao do problema, consiste na inte-
gracao de dados provenientes da topografia ! da zona em estudo, eliminando-se apenas
os pequenos trocos de estradas que apresentam variacao de cota acentuadas, ou que a
cota seja superior ou inferior que a um valor pré-estabelecido.

Constata-se, assim, que apesar das estradas serem objectos do mundo real que apre-
sentam caracteristicas em geral bem quantificaveis, o seu aspecto em imagens aéreas é
distinto, em virtude das diferentes propriedades nelas existentes, como por exemplo a
sua resolucdo ' e a presenca de outros objectos, o que aumenta a complexidade da sua

I Apresentando-se as imagens em formato digital, a informacao topografica digital a integrar em tais
sistemas assume a forma de um modelo digital de terreno (vulgarmente designado por MDT, ou MNT
— modelo numérico de terreno). Para uma melhor qualidade na decisdo a tomar — é troco de estrada,
ou nao é troco de estrada —, o MDT deve ter a mesma resolucdo que a imagem aérea que contém os
trocos de estrada a detectar.

12 A resolucdo de uma imagem aérea em paralelo com a sua complexidade, sdo as duas caracteristicas
mais relevantes para a definicao de diferentes estratégias a adoptar no processo de extrac¢ao automatica
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Figura 4.5.: Alguns elementos existentes numa imagem aérea modificam a tonalidade
uniforme apresentada pelas zonas da mesma que correspondem a um trogo
de estrada. A imagem da figura ilustra dois elementos que justificam tal afir-
magcao: marcas delimitadoras das faixas de rodagem (zonas da imagem que
apresentam um brilho maior que o correspondente ao pavimento do trogo de
estrada), e veiculos (zonas da imagem que apresentam um brilho menor que
o correspondente ao pavimento do trogo de estrada). A imagem encontra-se
ortorectificada e é um extracto da imagem ilustrada na Figura 4.7.

interpretacao.

A extraccao automatica de estradas a partir de imagens rurais é em geral menos
complexa ?, necessitando de menos conhecimento a priori, dos objectos em causa. A
extraccao automatica de estradas a partir de imagens aéreas rurais, é o tema abordado
neste documento.

A abordagem realizada nesta dissertacao resolve a deteccao das margens de trocos de
estrada visiveis ' (rectos ou curvos), a partir de imagens aéreas rurais de alta resolucao

de objectos (Mayer, Laptev, Baumgartner, e Steger 1997).

13A complexidade da extraccio automética de estradas a partir de imagens aéreas rurais pode au-
mentar consideravelmente em zonas densamente povoadas por arvores, em virtude das sombras que as
mesmas podem provocar.

14 Ambas as suas margens no sio ocultadas por sombras provocadas por arvores ou outros objectos
na imagem.
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Figura 4.6.: Algumas imagens apresentam zonas de brilho semelhante ao das zonas que

representam as estradas. Tais zonas de brilho semelhante podem, ou nao,
apresentar caracteristicas geométricas distintas das que caracterizam as es-
tradas, como por exemplo, largura constante, limites paralelos, desenvolvi-
mento linear, etc.. A imagem da figura ilustra o exemplo de uma zona (lado
esquerdo do trogo de estrada) que apresenta um brilho homogéneo, com um
dos seus limites paralelo ao troco de estrada, cujo contorno detectado pode
indicar a existéncia de um falso troco de uma estrada, recorrendo a uma
técnica de processamento digital de imagem, concretamente, a deteccao de
contornos. No entanto, nao o é. A rejeicao de tal hipdtese realiza-se, por
exemplo, recorrendo ao conhecimento de que os contornos da estrada a ex-
trair distam de um valor que se situa no interior de um intervalo, traduzido
por um valor maximo e um valor minimo, e pela caracterizacao da inten-
sidade do nivel de cinzento na zona da imagem aérea digital definida pelo
troco de estrada. A imagem encontra-se ortorectificada e é um extracto da
imagem ilustrada na Figura 4.7.
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Figura 4.7.: A imagem da figura ilustra uma zona rural. Nela pode observar-se a baixa
complexidade que a mesma comporta, identificando-se com alguma faci-
lidade, através de observacao visual, os elementos nela contidos, como por
exemplo, as estradas. E uma imagem com 256 niveis de cinzento encontra-se
ortorectificada.
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Figura 4.8.: A imagem da figura ilustra uma zona urbana. Nela pode observar-se a ele-
vada complexidade que a mesma comporta, pois facilmente pequenos trocos
de estradas se confundem com, por exemplo, as coberturas dos edificios.
A extraccao automdtica torna-se, deste modo, mais complexa, obrigando &
introdugao no modelo de um maior conhecimento dos objectos contidos na
imagem. E uma imagem com 256 niveis de cinzento e encontra-se ortorec-
tificada.
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com 256 niveis de cinzento. A presenca de veiculos na faixa de rodagem é estudada, bem
como a presenca de zonas de brilho semelhante ao das zonas que representam os trocos
de estrada. Nao se detectam as margens de trocos de estrada ocultados por sombras
(parciais ou totais) provocadas por drvores ou outros objectos na imagem aérea digital.
O problema dos cruzamentos e entroncamentos nao é convenientemente abordado.

4.3. O Sistema de Reconhecimento de Estradas

O método proposto nesta dissertacao para a deteccao de trocos de estrada visiveis, a
partir de imagens aéreas de alta resolucao com 256 niveis de cinzento, tem duas fases
distintas, observaveis através da andlise da Figura 4.9: a obtencao de contornos da
imagem com base no método baseado na deteccao de contornos por meio de filtros
lineares; a classificacao dos contornos obtidos em margens de um troco de estrada, com
recurso a um reconhecedor estatistico baseado na andlise de um conjunto de propriedades
geométricas e radiométricas do modelo de estrada.

As caracteristicas radiométricas que os trogos de estrada apresentam numa imagem
aérea de alta resolucao, dependem fortemente da sensibilidade espectral do sensor que
as detecta. Dado que a maior parte da informacao util se encontra em imagens aéreas
de niveis de cinzento, foi este o formato de imagem escolhido para o trabalho discutido
nesta dissertacao '°. As imagens aéreas estudadas pertencem a classe de imagens de alta
resolucao 6.

O ponto de partida para a caracterizacao do processo de extraccao, consiste na
sistematizacao do conhecimento sobre os objectos <estradas> contidos na imagem aérea
de alta resolugao e que se agrupam em duas categorias:

e conhecimento geométrico;
e conhecimento radiométrico.

Em ambas as fases do método proposto, é utilizado conhecimento geométrico e ra-
diométrico relativo aos objectos a detectar, ja referido na Seccao 4.2. Escolhe-se um
modelo probabilistico com as seguintes assuncoes:

1. a variancia da largura da estrada é pequena e de baixo valor;
2. as estradas téem pequena probabilidade de ser curtas;
3. as variacoes do contraste entre a estrada e o fundo sao elevadas;

4. o valor do nivel médio de cinzento local da estrada é de variacao lenta;

15 As imagens utilizadas nesta dissertagao, apresentam 256 niveis de cinzento (oito bits de resolugao
de intensidade), vidé o Capitulo 6.

16 As imagens aéreas utilizadas nesta dissertacio, apresentam uma resolucdo espacial de 0,25m entre
pixel, Capitulo 6.
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As assungoes 1 e 2 dizem respeito ao conhecimento geométrico e as assungoes 3 e 4
dizem respeito ao conhecimento radiométrico.

Em geral, o valor do nivel médio de cinzento apresentado pelas estradas é distinto
do das zonas que as rodeiam, pelo que se inicia a primeira fase do método proposto
extraindo-se os contornos com base num algoritmo de deteccao de contornos por meio
de filtros lineares. Pretende-se, deste modo, determinar os pontos da imagem que apre-
sentam elevados valores da primeira derivada da func¢ao que representa a imagem. A
fase de pré-processamento suaviza a imagem de modo a que as suas descontinuidades
nao perturbem a subsequente estimativa do gradiente. O estimador escolhido ¢ justifi-
cado por Canny (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993). A tabela do médulo das amplitudes do
gradiente é processada através do recurso a operacao de limiar, por forma a obter um
conjunto de pontos de contorno com elevada probabilidade de o serem. O valor utiliza-
do na operacao de limiar é aquele que se considera mais adequado para a obtencao de
pontos na imagem de elevado valor para a primeira derivada da funcao de Gauss.

A elevada resolucao das imagens e os baixos niveis de ruido permitem uma definicao
muito precisa das fronteiras dos objectos. O conjunto de pontos de contorno obtidos sao
processados de modo a que as linhas de contorno tenham a espessura de um pixel. Os
pontos de contorno conexos sao, entao, agrupados em conjuntos provavelmente corres-
pondentes as margens das estradas. E nesta fase utilizada apenas a assuncao 3. Termina
assim a primeira fase da metodologia de extraccao automatica de estradas utilizada nesta
dissertaccao, que é desenvolvida nas Seccoes 4.4 e 4.5.

Na segunda fase, analisam-se estes grupos de pontos de contorno conexos, de forma
a detectar aqueles que formam parte dos limites de estradas, reconhecendo-se, assim, as
estradas nas imagens de entrada. E utilizado um reconhecedor estatistico que se baseia
na analise de tres propriedades do modelo de estrada:

e a distancia média entre cada um dos grupos de pontos de contorno conexos obtidos
como resultado da primeira fase, que é geralmente constante;

e a variancia da distancia entre os grupos de pontos de contorno conexos, que é
geralmente nula;

D~

e ¢ o nivel médio local de cinzento entre os grupos de pontos de contorno, que
geralmente constante.

O reconhecedor estatistico utilizado nesta dissertacao tem uma estrutura idéntica
a estrutura classica de um sistema de reconhecimento de padroes, cuja composicao é
caracterizada por dois blocos: Extraccao de Caracteristicas e Classificador. O
assunto é desenvolvido na Sec¢ao 4.6. Recorre-se, nesta fase, as assuncoes 1, 2, e 4.
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4.4. Deteccao de Pontos de Contorno para a
Extraccao das Margens de uma Estrada

De acordo com o exposto nas Secgoes 4.2 e 4.3, assume-se que as estradas em ambientes
rurais apresentam em geral um brilho constante e que contrasta com o brilho da area
que a rodeia. As margens da estrada sao, assim, contornos de uma regiao da imagem
que apresenta, em geral, uma variacao abrupta de tonalidade em relacao a area que a
rodeia.

Na extraccao das margens das estradas, e de acordo com o exposto na Seccao 3.3.1,
identificam-se fundamentalmente dois métodos baseados em contornos: o método basea-
do na deteccao de contornos por meio de filtros lineares e o método baseado em contornos
activos 7. Como se refere na Seccao 3.3.1, ambos 0os métodos apresentam vantagens e
desvantagens.

O método baseado na detec¢ao de contornos por meio de filtros lineares, permite uma
determinacao espacial mais precisa dos mesmos, com o recurso a um conhecimento prévio
minimo dos objectos a detectar, mantendo a interpretacao da imagem num processo de
conhecimento de baixo nivel (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993), embora detecte um maior
nimero de contornos irrelevantes (Fua e Leclerc 1990).

O método baseado em contornos activos, para que seja eficiente, exige um conheci-
mento prévio exacto das caracteristicas radiométricas e geométricas dos objectos, carac-
teristicas estas que vao ajudar na conducao do processo de extraccao (Sonka, Hlavac, e
Boyle 1993), conduzindo o inicio do método de extraccao para um processo de conheci-
mento de alto nivel.

A imagem é representada por uma funcao discreta f(i,j), em que os argumentos
i e j representam as coordenadas num plano cartesiano. Os valores da fungao f(i,7)
correspondem ao brilho de cada ponto na imagem. A deteccao de pontos de contorno,
consiste na procura de pixel em que existe uma variacao acentuada na funcao de imagem.
Duas grandezas: a amplitude do gradiente, e a direccao de suporte do gradiente, vidé a
Figura 4.10, sao propriedades importantes para a deteccao dos pontos de contorno 8.

4.4.1. Deteccao de Contornos por Meio de Filtros Lineares

A representacao ideal e sem ruido da funcdo imagem na vizinhanca de um contorno
estd indicada na Figura 4.11. A Figura 4.13 mostra o varrimento horizontal da imagem
da Figura 4.12, sensivelmente a um terco da sua altura total (a partir da sua base),
permitindo observar a localizacao presumida da estrada segundo a direccao OX e a
existéncia de algum ruido.

Os valores da amplitude do gradiente e da sua direccao, para o caso continuo, sao

"Vulgarmente designado na literatura cientifica de lingua inglesa por snakes.
18 A direccdo do contorno é perpendicular & direccio do gradiente no ponto de contorno.
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Direcg¢ao do
Gradiente Direc¢do do
o Contorno

Figura 4.10.: A figura mostra a relacao de perpendicularidade, existente entre a direc¢ao
do gradiente e a direc¢ao do contorno. A zona a sombreado, representa uma
hipotética regiao de uma imagem aérea, que apresenta um brilho distinto
da zona que a rodeia. Para cada ponto do seu contorno (linha a preto
que delimita a regiao) e que corresponde aos pontos de amplitude maxima
do gradiente, determina-se a direccao da amplitude maxima do gradiente
— direc¢ao do gradiente. A direccao do contorno é perpendicular & do
gradiente.

I
Direccao do
Gradiente

Figura 4.11.: A figura identifica a variagdo do valor da fun¢ao imagem segundo a direc¢ao
do gradiente, ou seja, o perfil do contorno do tipo pulso, sem ruido. O ruido
estd sempre presente no processso de aquisicdo da imagem aérea, pelo que
a figura apresentada exibe uma situacio ideal em que o ruido é nulo, e a
fungao imagem é continua por trogos.
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Figura 4.12.: A figura mostra, claramente, o desenvolvimento de uma estrada. E uma
imagem aérea digital de niveis de cinzento com oito bits de resolucao de
intensidade e 870 x 1170 pixel, que apresenta uma resolucao espacial de
0,25 metros.

obtidos recorrendo respectivamente as expressoes 4.1 e 4.2:

IVf(z,y)| = (g—DQ + (%)2 (4.1)
oo (2,20, ”

em que # é o angulo (em radianos) entre o eixo x do referencial da imagem e o ponto de
coordenadas (z,v).

A fungao de imagem f (4, j) é discreta, pelo que o célculo da expressao 4.1 é aproxima-
do por diferencas finitas, pois que a derivada da fun¢ao num ponto tem como condicao
necessaria que a funcao seja continua nesse ponto. Para a estimacao do valor da deri-
vada, hda que efectuar anteriormente a <suavizacao> da imagem de modo a reduzir as
suas descontinuidades (regularizar a fun¢ao imagem). A anélise da Figura 4.13, permi-
te visualizar a aplicacao, sobre a imagem da Figura 4.12, de um filtro de eliminacao de
ruido por média ponderada com a funcao de Gauss, para um determinado valor do factor
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Linha da Imagem
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(a) Linha de imagem sem suavizagao.
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(b) Linha de imagem apds a suavizacao.

Figura 4.13.: O varrimento horizontal da imagem revela a presenca de ruido, e as tran-
sicoes de intensidade luminosa revelam a existéncia de varios objectos na
cena. A figura indica o local onde se presume a existéncia de uma estrada,
apdés o processamento. Em (a) visualiza-se o varrimento horizontal da ima-
gem antes da realizagdo da suavizacao, e em (b) visualiza-se o varrimento
horizontal da imagem apds a respectiva suavizagao, com recurso a um filtro
para a eliminacado de ruido por média ponderada com a funcao de Gauss,
para um valor do factor de escala o = 2,0.
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de escala o 2. Salienta-se, no entanto, que apesar da diminuicao da distancia vertical
entre picos da linha de intensidade de luminosidade relativa da imagem, vidé a Figu-
ra 4.13(b), a localizacao da estrada continua perfeitamente identificivel em comparagiao
com a imagem inicial, vidé a Figura 4.13(a). Desta forma, a aplicacao do filtro reduz as
descontinuidades da imagem sem reduzir sensivelmente a informacao nela contida.

No projecto de um filtro de deteccao de contornos com suavizagao, trés critérios
devem ser respeitados (Canny 1986) e (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993):

e o filtro deve ser plano na banda de passagem e reduzir acentuadamente o ntimero
de variacoes rapidas da funcao num instante <espacial>, diminuindo deste modo
as pequenas variacoes provocadas por ruido na imagem 2°, mantendo no entanto
a informacao relativa aos pontos de contorno;

e o filtro deve ser isotrépico;

e a resposta do filtro deve ser tunica para um qualquer ponto do contorno. No
caso de existirem duas respostas para um ponto de contorno, uma delas deve ser
considerada como falsa.

A resposta em funcao dos critérios, deve ser observada no dominio do espaco e no
dominio da frequéncia espacial, porque um valor 6ptimo na localizacao leva a uma ma
resposta no dominio desta frequéncia. A funcao que optimiza a resposta espacial do
filtro de acordo com os critérios de Canny, é dada pelo filtro que resulta da primeira
derivada da funcao de Gauss ' (Sonka, Hlavac, e Boyle 1993), (Torre e Poggio 1986)
e (Canny 1986), fungao esta traduzida pela expressao 4.3:

g(r) = ! exp (—M> (4.3)

2ro 202

em que o representa um factor de escala, ;1 um desvio do ponto central do filtro e r é
a distancia de um ponto a origem do filtro. Na Figura 4.14, visualiza-se a influéncia do
valor de o nos resultados obtidos.

Uma das metodologias de deteccao de pontos do contorno mais citada na literatura é
proposta por (Canny 1986). E um filtro 6ptimo, de acordo com os critérios apresentados
por Canny. Este detector de pontos de contorno, é formulado para uma dimensao
espacial %2 e caracteriza a posicao do ponto de contorno. A direccao do contorno é obtida
com a generalizacdo do detector para duas dimensodes 2%, convolvendo a imagem com a

9Vidé a equacio 4.3

20Um filtro com estas caracteristicas designa-se por filtro passa baixo.

21E corrente encontrar-se na literatura inglesa a sigla DOG — Derivative of Gauss — para referenciar
a primeira derivada da funcdo de Gauss (Ando 2000).

22Uma dimenséo é frequentemente referida pela sigla 1D.

23As duas dimensoes sdo frequentemente referidas pela sigla 2D.
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Figura 4.14.:

e i o

R

As figuras (b), (c) e (d), representam os resultados obtidos apds o proces-
samento relativo a deteccao de contornos desenvolvido nesta dissertacao,
para diferentes valores de o, e para o valor de y = 0 (vidé o Apéndice A).
Constata-se que a figura (c), obtida para um valor de o = 2,0 apresenta
uma melhor defini¢ao para as margens do troco de estrada da imagem da
figura (a). Os contornos estao emagrecidos, de acordo com a metodologia
descrita na Sec¢ao 4.4.2, usando a supressao de nao-maximos seguida da
binarizacao por histerese.
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Gaussiana bidimensional e diferenciando em relagao a direccao do gradiente (Canny
1986).

Nesta dissertacao, desenvolve-se a convolucao do gradiente da Gaussiana generalizado
a duas dimensoes, respectivamente OX e OY, com a funcao de imagem:

(Vg)* f (4.4)

cujo resultado esta deduzido no Apéndice A.

Apds a determinacao da forma 6ptima do operador, salienta-se o problema da deter-
minacao da sua area de influéncia, de modo a obter o melhor compromisso entre deteccao
e localizacao. Os respectivos cdlculos apresentam-se, também, no Apéndice A.

A imagem bindria correspondente aos pontos do contorno, é obtida através da se-
leccao por um determinado limiar 2* dos pontos a que correspondem maédulos do gradi-
ente suficientemente elevados, para garantir a presenca de um contorno.

4.4.2. Emagrecimento dos Contornos

Os contornos obtidos com o recurso a operacao de limiar da amplitude do gradiente, e
que pertencem aos limites de um objecto da imagem, apresentam uma largura que, em
geral, é superior a um pixel. A reducao da largura do contorno de um objecto da imagem
para um pixel, é realizada por algoritmos de emagrecimento de contornos. Alguns
operadores locais para emagrecimento de contornos, sao tratados como casos especiais
de operadores matematicos morfolégicos 2.

Supressdao de Nao-maximos

Outra técnica de emagrecimento de linhas, é designada por supressao de nao-maximos
e consiste em obter o maximo local da derivada na direccao perpendicular ao desenvol-
vimento do contorno, suprimindo quaisquer outras respostas localmente. A técnica de
supressao de nao-maximos utiliza, deste modo, o conhecimento sobre a orientacao do
contorno a emagrecer. As amplitudes do contorno e as respectivas direccoes, utilizadas
como dados de entrada, sao obtidas por um operador de gradiente.

Seja 7. o versor da direccao perpendicular ao contorno, estimado pela expressao,

Vg (v1,29) * f
(Vg (z1,22) % f|’

24 A operacdo limiar, referenciada na literatura inglesa por threshold fixo, é um teste de hipSteses
simples — verdadeiro ou falso —, pois como a imagem contém ruido, o processo de classificacdo de um
ponto na imagem conduz a um processo estocéstico, traduzido por uma varidvel aleatdria, cujos seus
componentes sdo a do valor e a do ruido. O valor adoptado para a operacao de limiar é escolhido pelo
utilizador, sendo aquele que conduz a melhores resultados experimentais.

250 termo morfologia, advém do estudo das formas das plantas e animais. No contexto deste
documento, a morfologia refere-se ao estudo da topologia ou estrutura dos objectos a partir das imagens
em que os mesmos estdo inseridos (Jain 1989).

(4.5)

n =
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em que |Vg (x1,29) * f| representa a intensidade do contorno. De acordo com (Sonka,
Hlavac, e Boyle 1993), o méximo local é obtido através da resolugdo da Equagio 4.6,
convolvendo a segunda derivada da funcao de Gauss bidimensional, em ordem a direccao
perpendicular ao desenvolvimento do contorno com a funcao imagem,

2
% g(zy,x0) % f=0. (4.6)

Para cada pixel da imagem sao, assim, examinados dois pixel em sentidos opostos,
segundo a direccao perpendicular a direccao do contorno, ou seja, a direccao do gradiente,
vidé a Figura 4.10. Caso um dos dois pixel de extremidade tenham uma amplitude
superior a amplitude do pixel central, atribui-se o valor zero ao pixel central (Sonka,
Hlavac, e Boyle 1993).

Outra forma de determinacao do ponto de méaximo local da amplitude do gradiente,
consiste na procura, na vizinhanga (de um ponto da imagem) determinada sobre a
direccao perpendicular a direccao do contorno, do ponto de maximo, evitando, desta
forma, o cédlculo da segunda derivada e a realizacao de uma nova convolucao, agora
entre a funcao imagem e a segunda derivada da funcao de Gauss bidimensional. O
calculo do maximo local realizado, é independente da direccao do gradiente.

Binarizacao por Histerese

Apoés a supressao de nao-maximos, é aplicado o operador de binarizacao por histerese.
A eliminacao de respostas espurias quando da presenca de um tnico contorno imerso em
ruido, cria um efeito de interrupcao da linha de contorno. Este problema é comum na
deteccao de contornos. O sinal de saida de um estimador da amplitude do gradiente ¢,
em geral, submetido a um processo de classificacao por meio de um limiar que permite
decidir que pontos de contorno sao importantes. A interrupcao da linha de contorno é
causada pelas flutuacoes na resposta do estimador originadas pelo ruido. Este efeito pode
ser eliminado através de um processo de classificacao com histerese. Se qualquer resposta
do estimador estiver acima de um limiar elevado, estes pixel constituem seguramente
parte da linha de contorno. As respostas individuais de fraca intensidade normalmente
correspondem ao ruido, mas se estes pontos se encontram ligados a qualquer um dos
pontos com resposta elevada, é natural que tenham maior probabilidade de pertencerem
a linha de contorno. Estes pixel ligados consideram-se parte da linha de contorno se
a sua estimativa da amplitude do gradiente estiver acima de um determinado limiar
de baixo valor. Os limiares superior e inferior sao escolhidos de acordo com a relacao
sinal-ruido do valor estimado da amplitude do gradiente.

Operadores Morfolégicos

Outros algoritmos de emagrecimento de linhas, transformam um contorno num conjunto
de pontos conexos que definem uma linha mediana do mesmo. A estrutura linear obtida
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nao ¢ influenciada pelas inflexdes do contorno inicial, ou seja, nao ha um desvio da
linha média para o exterior de uma curva, em virtude de no seu interior existirem menos
pontos. Sao eliminados os pontos de um contorno inicial, que tém mais do que um ponto
vizinho, mas que nao interrompem o contorno inicial. A estrutura linear obtida, define
uma regiao conexa em que, quaisquer dois dos pontos do seu contorno, sao unidos por
uma curva que se integra totalmente na regiao, prevenindo que os pontos finais de arcos
finos sejam eliminados (Jain 1989).

P3 P2 P9

P4 Pl P8

P5 P6 P7

Figura 4.15.: Distribuicdo dos pixel referentes ao algoritmo de emagrecimento de linhas
em referéncia.

Suponha-se que P1 é o pixel a analisar, vidé a Figura 4.15. O pixel em causa é
eliminado quando a condicao,

2<NT01(P1)<6
VAN
V1(P1)=1
A
(P2 - P4 - P8) = 0 v V1(P2)#1)
A

(P2 - P4 -P6) =0V V1(P4)#1)
¢ verdadeira, em que:

e NTO01(P1) é o nimero de transi¢oes de zero para nao zero na sequéncia ordenada
P2, P3, P4 ..., P9, e P2;

e V1(P1), VI(P2) e V1(P4) sao respectivamente o nimero de vizinhos nao zero de
P1, P2 e P4.
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O algoritmo termina quando nao se verificam mais alteragoes na imagem (Jain 1989,
pag. 382 e 383).

A técnica de emagrecimento dos contornos utilizada neste documento, consiste na
supressao de nao maximos seguida da classificacao por histerese. Obtiveram-se, desta
forma, bons resultados conforme se constata através da andlise da Figura 4.16(c).

4.5. Agrupamento dos Pontos de Contorno
Emagrecidos

Os pontos de contornos emagrecidos, sao agrupados em listas utilizando o algoritmo
classico de marcacao de pontos conexos. Sao estes grupos de contornos conexos, que
servem como dados de entrada para o algoritmo de reconhecimento de estradas descrito
na Secc¢ao 4.6.

A marcagao de componentes conexos realiza-se sobre uma imagem binaria, ou seja,
os seus pixel estao rotulados com os valores 0 (zero) e 1 (um). Para imagens de niveis de
cinzento, como ¢ o caso das imagens utilizadas pela metodologia descrita nesta disser-
tacao, supoe-se, a priori, a aplicacao de um filtro para a remocao de ruido e a realizacao
de uma operacao de limiar. A marcacao de pontos conexos consiste na identificacao
do conjunto de pixel da imagem rotulados com o valor 1 (um) e ligados entre si, que
formam uma regiao ou segmento da mesma, sendo-lhes atribuido o mesmo identificador.
Esta técnica de processamento de imagem transforma os seus pixel em regioes, capazes
de serem caracterizadas por um vector de propriedades, ao contrario dos pixel, apenas
caracterizdveis pela sua posicao no referencial adoptado e pelo seu nivel de cinzento 2

Segundo (Haralick e Shapiro 1992, pig. 29), dois pixel a e b pertencem a um
componente conexo C se existe a sequéncia de pixel (pg,p1,p2,-.,Pn) de C em que
Po = a, p, = b e p; pertence a vizinhanca de p;,_; para i = 1,...,n. Os pixel vizinhos
do pixel a designam-se por pixel adjacentes ao pixel a. A vizinhanca de um pixel
¢é definida de acordo com dois critérios, vidé a Figura 4.17: tetra-conexos e octo-
conexos.

Define-se também em (Haralick e Shapiro 1992, pag. 29-30) os pixel de fronteira
de um componente conexo, como os pixel rotulados com o valor 1 (um), adjacentes aos
pixel rotulados com o valor 0 (zero) e pertencentes ao sub-conjunto F C C, ou vice-
versa. No entanto, no caso em que os contornos sao emagrecidos a largura de um pixel
a priori ao seu agrupamento, tal como se procede nesta dissertacao, o conjunto F é o
conjunto C.

Grande parte dos algoritmos para o agrupamento de pixel nas imagens processam
linhas das mesmas, da esquerda para a direita e de cima para baixo, tomando como

260 reconhecimento de padrdes, utiliza propriedades estatisticas sobre os valores de intensidade dos
pixel das regioes, para inferir sobre o reconhecimento e a caracterizacao dos objectos presentes numa
imagem.
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(a) Imagem de entrada.

o\

D

(b) Mapa de pontos de contorno resultan- (¢) Mapa de pontos de contorno resul-

tes do processo de deteccao com emagreci- tantes do processo de deteccao com ema-

mento por meio de operador morfolégico. grecimento por meio de supressdo de nao
maximos seguida de classificacdo por his-
terese.

Figura 4.16.: Os contornos do trogo de estrada na figura (b) apresentam maior quantida-
de e dimensao de interrupgoes no desenvolvimento das linhas de contorno,
comparativamente as linhas de contorno representadas na figura (c), em-
bora existam mais objectos. Para ambos os casos utilizam-se: operacao de
limiar para o valor 100 e o factor de escala o = 2,0.
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b b b b
b a b b a b
b b b b

(a) (b)

Figura 4.17.: Pixel adjacentes a um pixel a . Em (a), a vizinhanca do pixel a estd
representada de acordo com o critério tetra-conexos. Em (b) a vizinhanga
do pixel a estd representada de acordo com o critério octo-conexos.

referéncia o pixel colocado no seu canto superior esquerdo (Haralick e Shapiro 1992, pag.
31). O algoritmo desenvolvido nesta dissertacao é deste tipo, e utiliza uma vizinhamga
octo-conexos. Para cada linha da imagem, analisam-se as transicoes dos valores dos pixel
de 0 (zero) para 1 (um), da esquerda para a direita e de cima para baixo. Executam-se
sobre a imagem duas passagens:

e na primeira passagem, atribuem-se rétulos aos pixel de acordo com as transicoes
encontradas de 0 (zero) para 1 (um) e armazenam-se numa tabela as equivaléncias,
obtidas quando um pixel se rotula através de dois ou mais identificadores, atribuindo-
se ao pixel em causa o valor do menor rétulo na sua vizinhanca tetra-conexos
ou octo-conexos. As equivaléncias sao posteriormente processadas de modo a
determinar-se as classes de equivaléncias e os respectivos rétulos (Cormen, Lei-
serson, e Rivest 1996, pag. 488-493), traduzidos pelo menor valor existente na
classe;

e na segunda passagem rotulam-se os pixel da imagem de acordo com o rétulo da
respectiva classe.

Seja M uma imagem bindria e M; a respectiva matriz apds o primeiro processamento
do algoritmo de agrupamento de pixel.

00100T1T1°0
001000T10
11100000
01001001
M=1t650001001 (4.7)
10111001
00100011
(0000000 0]
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A matriz M;, de dimensao igual a matriz M, apresenta os valores 0 (zero) para as
mesmas linhas e colunas que a matriz M, pois representam o fundo da imagem, ou seja,
pontos da mesma que nao correspondem aos contornos. Na primeira linha da matriz M
o primeiro valor 1 (um) aparece na terceira coluna, pelo que ao elemento na primeira
linha e terceira coluna da matriz M, atribui-se o valor 1 (um). O segundo ponto de
contorno da primeira linha, estd assinalado na sexta coluna e nao tem pontos vizinhos
rotulados, pelo que o respectivo rotulo na matriz M; é incrementado e tomard o valor 2
(dois). Admita-se uma vizinhanga do tipo octo-conexos. O préximo ponto de contorno
da primeira linha estd assinalado na sétima coluna da matriz M, e tem um ponto vizinho
a sua esquerda que jd estd rotulado com o valor 2 (dois), pelo que se atribui na matriz
M, respectivamente, o valor 2 (dois). Para a andlise da segunda linha da matriz M,
procede-se de igual forma. As duas primeiras colunas da matriz M; escrevem-se,

) 00100220

M_00100020 (4.8)

Na analise da terceira linha da matriz M, o ponto correspondente a primeira coluna
nao tem vizinho rotulado pelo que o seu valor ¢ incrementado, sendo-lhe atribuido o
valor 3 (trés). Para o ponto da segunda coluna, surgem dois rétulos possiveis: o valor 1
devido ao rétulo do ponto da segunda linha terceira coluna, e o valor 3 (trés) devido ao
rotulo do ponto da terceira linha e primeira coluna. Deste modo, atribui-se o rétulo 1
(o menor dos dois) ao ponto da terceira linha e segunda coluna da matriz M; e define-se
a primeira equivaléncia, ou seja, 3=1. Procede-se de igual forma para todos os pontos
da matriz M, pelo que se apresenta a matriz M;, em que os valores assinalados por [’

representam os pontos para os quais se estabeleceram equivaléncias: 3=1 e 7=4.

=
I

OO@OOHOO

OO O O == OO
S Ot ot Ot Ot © O O

OO OO O OO
OO = e O OO
O OO O OO o
O OO O OO NN

O%HOO»—!»—‘H

Tem-se, deste modo, duas classes de equivaléncias cujos rotulos correspondem aos
valores minimos existentes em cada classe: classe 1:{1,3} e classe 2:{4,7}. Na se-
gunda fase do algoritmo, identificam-se as equivaléncias na matriz M; e substituem-se
os respectivos valores pelos rétulos das classes. O resultado final é representado pela
matrix M.
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001002720
00100020
11100000
01004005

Ma=106 0004005 (4.10)
6 0444005
00400055
(00000000

O algoritmo classico pode apresentar uma vantagem diminuta na manipulacao de
imagens com um elevado nimero de pixel e elevado nimero de regioes nela contidas, em
virtude da dimensao da tabela de equivaléncias (Haralick e Shapiro 1992, pag. 37). No
entanto, nesta dissertacao utilizam-se imagens de dimensao, em geral quadrada, inferior
a mil pixel pelo que o problema referido nao é de modo algum significativo.

Outros algoritmos para o agrupamento de pixel da imagem podem ser encontrados
em (Haralick e Shapiro 1992, pag. 28-48) e que diferem no modo como rotulam os
pixel que apresentam na sua vizinhanca mais do que um identificador, na forma como
armazenam as respectivas equivaléncias e na técnica utilizada para completar o processo,
recorrendo a informacao relativa as equivaléncias.

4.6. A Classificacao de Contornos Conexos como
Margens de uma Estrada

A segunda fase do método de deteccao de estradas a partir de imagens aéreas de alta
resolucao com 256 niveis de cinzento, tem uma estrutura idéntica a estrutura cldssica
de um sistema de reconhecimento de padroes, e que de acordo com (Marques 1999, pag.
3) é composto por dois blocos: o primeiro — extracgdo de caracteristicas — que
tem como objectivo extrair o conjunto de caracteristicas relevantes para a tomada de
decisao, com base nos dados de entrada, e que depende da natureza do problema; o
segundo — classificador — que tem por objectivo escolher a classe que melhor cor-
responde as entidades do mundo real, com base no conjunto de caracteristicas obtidas
pelo primeiro bloco, e que em termos de arquitectura envolve processamento estatistico,
sendo independente da natureza do problema, vidé a Figura 4.18.

As estradas nas imagens de entrada 27, apresentam uma largura suficiente para a ex-
traccao das suas margens, ou seja, pode escolher-se como modelo da estrada, a sequéncia
m;;, constituida pelo grupo de pontos conexos ¢ e o grupo de pontos conexos j.

Utiliza-se um reconhecedor estatistico das estradas baseado na analise das seguintes
caracteristicas do modelo da estrada (Barzohar e Cooper 1996):

1. d;; é a distancia média entre cada um dos grupos de pontos de contorno ¢ e j;

2T As imagens de entrada apresentam uma resolucio de 0,25m entre pixel.
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IMAGEM

CONTORNOS CONJUNTO DE TROCOS DE ESTRADA
CONEXOS = CARACTERISTICAS

7" | Extracgao de » Classificador >

caracteristicas

Figura 4.18.: Diagrama de blocos que ilustra a estrutura do reconhecedor de padroes
utilizado nesta dissertagao.

2. s;; € a variancia da distancia entre os grupos de pontos de contorno i e j;

3. ¢;j € o valor do nivel médio de cinzento entre os grupos de pontos de contorno 7 e
j.

As duas primeiras caracteristicas sao geométricas e a ultima radiométrica nao se
utilizando, presentemente, caracteristicas topoldgicas. A varidvel aleatéria d;; repre-
senta o facto das estradas serem construidas, tendo em vista uma determinada largura
antecipada. Os erros humanos de construcao, fazem com que haja uma determinada
variacao desta largura. Assume-se, como primeira aproximacao, que a funcao densidade
de probabilidade para esta variavel aleatéria é normal com um valor médio p,4 e variancia
o2,

A varidvel aleatoéria s;; corresponde a verificagao da regularidade na construcao das
estradas, o que permite distinguir estas de obras da natureza. Assume-se, também, e
em primeira aproximacao, que a funcao densidade de probabilidade é normal com um
valor médio y e variancia o2.

A varidvel aleatéria c;; indica que nas estradas o valor local de luminosidade re-
flectida tem pequena variacao e que mesmo em trocos relativamente mais compridos
verifica-se, com alguma seguranca, a mesma propriedade. De novo se supoe, como pri-
meira aproximagao, uma distribuigdo normal, com média p,. e variancia o?. Assume-se
a independéncia condicional, para facilidade de cdlculo®®, entre cada uma destas propri-
edades e reescreve-se d;j;, s;; € ¢;; respectivamente por Ty, T, € T3, .

Seja C' o conjunto das classes de pertenga admissiveis do modelo descrito neste do-
cumento. O conjunto C' apresenta apenas dois elementos, pois um par de contornos
conexos m;; € estrada ou nao é estrada. Designe-se por () a classe de pertenca
estrada e por (5 a classe de pertenca nao estrada:

ij )

C ={C,Cs}. (4.11)
Seja X o conjunto finito das caracteristicas discretas anteriormente descritas:

X = {m,,2s,,23,} CR (4.12)

28Embora a independéncia condicional destas varidveis aleatérias, seja apenas uma suposicio de
trabalho, verifica-se que mesmo assim o sistema de reconhecimento apresenta resultados aceitaveis.
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O processo de extraccao das caracteristicas é realizado com base num modelo pro-
babilistico em que se gera aleatoriamente, a montante do processo de classificacao, uma
classe Cy € C, em que k € {1,2}, e cuja probabilidade P(Cy) # é conhecida, produzindo-
se de seguida uma observacao para x,, € X, em que n € {1,2,3}, com distribui¢ao
dependente de Cj. Por fim, o classificador tem como funcao determinar a classe C’,’C
com base na observagao x,,; anteriormente produzida 30 ou seja, identificar a classe que
gerou a respectiva observacao, vidé a Figura 4.19.

- ,
_ 1 S N N X ‘ Ck
Geracgao de Cy Producao de observacao Classificagio [ >

Figura 4.19.: Modelo probabilistico da classificacdo das caracteristicas.

A obtencao da classe C}, é realizada, minimizando a probabilidade de erro de classi-
ficacao de Cy, ou seja, maximizando a probabilidade de ocorrer a classe Cj dado que se
observou a caracteristica x,,,;, ou seja, P(Cj, | zp,;), vulgarmente designada por probabi-
lidade a posteriori de CY, visto que, em geral, apenas se consegue obter uma estimativa
da classe C} (Marques 1999).

Para cada uma das classes de pertenga do conjunto C' (vidé a Equacao 4.11) tem-se
P(Cy | xn,;) e P(Cy | w,,,). As caracteristicas x,,,; sdo distintas para os distintos pares
de elementos conexos m;;. Recorrendo a regra de Bayes calculam-se as probabilidades a
posteriori P(Cy | x,,,) e P(Cy | 2p,;),

P (Z]?n”. |Cl) X P(Cl)

P(Cy | xn,) = P (o) (4.13)
P (CQ | xn]) = ! (x””]Lf;)lj : (CQ), 1

em que P(C}) é a probabilidade a priori de um par de contornos conexos ser estrada,
e P(Cy) a probabilidade a priori de um par de contornos conexos nao ser estrada. O
denominador P(z,,) ¢ um factor de normaliza¢ao que nao influencia a decisao.

Deste modo, um par de contornos conexos m;; ¢ estrada se

P (Cy | zn,) > P (Co | zny,) - (4.15)

As probabilidades P(zy,; | C1) e P(xy,,; | C2) podem ser traduzidas pelas respectivas
funcoes de densidade de probabilidade, e que para um determinado ponto se escreve,

P (a:m]. | C’l) =p (xnij | Cl) X (dxli], - dwy,, ~dx3ij) (4.16)

29F designada por probabilidade a priori.
300 modelo probabilistico apresentado est4 descrito genericamente em (Marques 1999).
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P (xnij | CQ) =p (xnij | CQ) X (da:li]. - dwy,, ~dx3ij) ) (4.17)

Substituindo-se o resultado obtido em 4.16 e 4.17 respectivamente nas Equacoes 4.13
e 4.14, as ultimas escrevem-se,

p (xn,; | C1) x (dzy,, - day, - dxs,;) x P (C)

P (Cl | xnij) - 2 (xn”) (4.18)
P(C | a,,) = P [ €)X Wy oy i) X PUC) -y
’ P (icnu)
sendo validas as Equacgoes 4.20 e 4.21.
P(Cy)+P(Cy =1 (4.20)
P(Cy | 2n,) +P(Colay,) =1 (4.21)

Reescrevendo a Equacao 4.15 e substituindo o resultado traduzido pelas Equacoes 4.18
e 4.19 tem-se,

p (xn,; | C1) x (dzy,, - day,, - dxs,;) x P (C)
P (xn,,)

p (T, | Co) X (dxy,, - dxs,, - das,;) x P (Cy)
P (n;)

Da observacao da Equacao 4.22, facilmente se constata que o volume elementar no
espago das observagoes (dx1, -dxsy,; -dxs,;) existe em ambos os seus termos, pelo que pode
ser eliminado. Também a grandeza P(x,,,), existe em ambos os termos da equacdo e é
um factor de normalizacao que nao influencia a decisao, nao dependendo do modelo da
estrada. Deste modo, a probabilidade de um par de elementos conexos m;; ser estrada
é,

(4.22)

p (zn,; | C1) x P(C1) > p(xn, | C2) x P(Co). (4.23)

Analisam-se nas duas sub-seccoes seguintes, as classificacoes de elementos conexos
para o caso unidimensional ' e posteriormente o caso multidimensional 32, ambas com
base na distribuicao normal.

4.6.1. Caso Unidimensional de Classificacao de Elementos Conexos

A procura de estradas numa imagem aérea de alta resolucao com 256 niveis de cinzento,
processo a que se propoe a metodologia descrita neste documento, e de acordo com a
Equagao 4.23, conduz ao célculo da densidade de probabilidade p(x,,; | C), utilizando

31 A varidvel aleatéria em estudo é escalar.
32 A varidvel aleatéria em estudo é vectorial
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isoladamente cada uma das trés caracteristicas referidas na Seccao 4.6. Ou seja, a
partir de uma imagem aérea detectam-se as estradas nela contidas utilizando apenas a
caracteristica 1, repetindo-se a detecgao para a caracteristica xo,;, e por fim procede-se
de igual modo recorrendo apenas a caracteristica z3,; .

Deste modo, as funcoes de densidade de probabilidade para uma distribuicao normal
ou distribuigdo gaussiana relativas as classes de pertenca definidas anteriormente, Cy e
(s, sao traduzidas respectivamente pelas Equacoes 4.24 e 4.25,

2
1 (l‘nl - Nm)
p(zn, |C1) = ——F—==exp| ——~———| comz, €R 4.24
( Nij ) O_nl /271' < 20_7211 nij ( )
2
1 (xn - ﬂnz)
Tp, | Cy) = ———=exp| ——2——"—| comx,, €R 4.25
p( Nij | 2) O'n2\/% p< 20_7212 Nij ) ( )
com n € {1,2,3}, em que py,, po, € pg, representam respectivamente os valores médios
Ld;, [s, € He,, € OF,, O3 € 03 representam respectivamente as variancias o , 02, € 0,

correspondentes aos pares m;; classificados como estrada. Para os pares m;; classifi-
cados como nao é estrada estabelece-se a mesma correspondéncia, ou seja, pi1,, o, €
{3, representam respectivamente os valores médios fig,, fls, € flc,, € OF,, 05, € 03, Tepre-
sentam respectivamente as variancias o , o2, e o, Substituindo-se o resultado obtido

pelas Equacoes 4.24 e 4.25, na Equacao 4.23 tem-se,

2
1 exp (_M> % P(Cy) >

2

(x"ij - /‘M)
_— ~ 2 | x P(Cy),
O'nl /271_ 20_%1 ) ( 2)

1
Oy V 21 ( 202,
(4.26)
cujo resultado pode ser reescrito face a eliminacao da constante \/Lz_w

L e (—M) < P(C1) > ——exp <—M> < P(Ch). (427)

On,y

Aplicando-se logaritmos a ambos os termos da Equagao 4.27, tem-se,

lo Le:x: ——(ajn”_um)z x P(Cy) | >lo Lex ——(xn“_um)Q x P (Cy)
& On, b 202, ! & Ony P 202, 2

(4.28)

202

ni

—log (0y,,) + log (exp (—M)> +log (P (CY)) >

—log (0y,,) + log (exp (—M>) +log (P (Cy)) (4.29)

2
20,,
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2
xnij_ ni
~log (om,) — (0—’“‘) Flog (P(Cy) >

DN | =

N | —

2
Lo .. —
—log (0,) - (7“) +1log (P (C)) . (4.30)
Ony
Deste modo, relativamente a primeira propriedade descrita na Seccao 4.6, que diz
respeito a varidvel aleatéria d;;, ou seja, a distancia média entre cada um dos grupos de
pontos de contorno m,;, recorre-se a Equacao 4.30,

1 (dij — pa, \’
~tog(oa) - 5 (P2 ) s rog(P () >

1 (dy; —
—log (04,) — = <JTW2
2

5 ) +log (P (Cy)). (4.31)

Relativamente a segunda propriedade, que diz respeito a varidvel aleatoria s;;, ou seja,

a variancia da distancia entre grupos de pontos de contorno m,;, recorre-se também a
Equacao 4.30,

log (0y,) — & (;“) Flog (P(C1) >

2 O,
1 Sii — s 2
—log (0s,) — 3 (%) +log (P (Cy)) . (4.32)

Finalmente, e para a terceira propriedade, que diz respeito a varidvel aleatoria c;5, ou
seja, o nivel médio de cinzento entre os grupos de pontos de contorno m;;, a Equacao 4.30
reescreve-se,

1 7 — Meyp ?
“og(on) - 3 (S ) g (P () >
1 ij — Mea 2
~log (0,) — (%) +log (P (Cy)) - (4.33)

4.6.2. Caso Multidimensional de Classificacdo de Elementos
Conexos

A procura de estradas numa imagem area de alta resolugdo com 256 niveis de cinzento
¢ realizada, neste caso, calculando a densidade de probabilidade utilizando simultanea-
mente as trés caracteristicas xy,;, T, e x3,; referidas na Seccao 4.6.

Deste modo, nao é possivel o recurso a Equacao 4.30, na medida em que ela utiliza
uma fungao de distribuigao em que a varidvel aleatéria x,,, € R . A classificagao de
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contornos conexos como margens de uma estrada utilizando simultaneamente as trés
caracteristicas, requer que a variavel aleatdria a considerar seja um vector constituido
por trés componentes reais, em que se represente as propriedades xy,;, T, € x3,,. Deste

modo seja X o vector aleatério representativo das referidas propriedades,
I
X = inj

ZL’3ij

ij

€ R, (4.34)

em que Ty, Ty, € T3, Sa0 as componentes reais que representam, respectivamente,
as propriedades relativas a distancia média, variancia da distancia e o nivel médio de
cinzento entre os grupos de pontos de contorno ;.

O vector aleatério X & caracterizado, em primeira aproximacao, pela funcao de den-
sidade de probabilidade Normal ou Gaussiana multi-dimensional, que para um vector
aleatério real apresenta a seguinte forma (Schalkoff 1992, pag. 39) e (Therrien 1992),

p(¥10) = oy 1 o (-3 (F-m) "eov{x} " (£ -m)).
’ (4.35)

em que N é a dimensao de X. Esta funcao de densidade de probabilidade é completamen-

S
te caracterizada pelo vector médio my, e pela matriz de covariancia cov {X } associada
k

a classe k, e é a generalizacao da funcao de densidade Gaussiana unidimensional para
varidveis aleatdrias reais (Therrien 1992),

fa (X) = %\1/% exp (—% <X0_xm>2> . (4.36)

O vector médio associado a classe k, my, é dado por,
Hag,
Tﬁk = H2, 5 (437)
s,
em que fi1,, Mo, € i3, Sao respectivamente os valores médios das variaveis aleatorias d;;,
si; € ¢;; associados a classe k, e a matriz de covariancia, assumindo-se a independéncia
condicional de cada uma das propriedades referidas na Seccao 4.6, é dada por,

B af, 0 o e 0 0
cov {X} = 0 o2 0 |; cov {X} =1 0 o 0 (4.38)
g 0 0 0§k g 0 0 o3, 2

em que o} , 05, € 03, sdo respectivamente as variancias das varidveis aleatorias dy;, si;
e ¢;; associadas a classe k. Escreva-se a Equagao 4.35 de uma forma mais simplificada,

p(X10) = L exp (4), (4.39)

(27)2 |cov {X}k ’

w|2
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em que A é dado por

A= _% (% - mk)Tcov {;z}: (X i) (4.40)

Determine-se assim o valor de A,

. T [ af}f 0 0 ] [ T M,
A = —= [X—?ﬁ;c] X 0 0'2_k2 0 X T, — M2,
| 0 0 03_13 | T3, 13,
1 . T [ 01_;3 02 0 ] [ E«le ,Ulk;
= —3 [X - mk] X 0 oy, 0 X To,; — fay,
L0 0 oy ] (w3, — hay.)
1 01, (xlij Hlk)
= _5 H 1‘1” wa 1‘3” } [ le 'u2k 'u3k H X 0-2_1» inj qu
0-3_k L3 — M3y
1 Uyc? (xlij ”119)
= _5 [ (xlz'j - fulk) ( T2;; — M%) (x3ij - fu3k) } X 02k2 éx%] M2y,
0-3_k .’173” - /’L3k
1 _92 2 —9 2
= 5 |:O-1k .1;]_” lt]-k) + O-Qk (xzij - lLQk) + 0-3k (1‘31']' - ,ng) j|
N=3 2
1 (Z‘t” — )
- = . (4.41)
2 t=1

Seja ‘COV {)?}

‘ o valor do determinante da matriz de covariancia,

k
B o}, 0 0

’cov {X} ‘ = 0 o5 0 |= (01,09,03,)° . (4.42)
k 2
0 0 o3,

Recorrendo-se aos resultados obtidos pelas Equacoes 4.41 e 4.42, reescreve-se a
Equacao 4.35,

P (X' | Ck) = . ! exp (—% 23 (xt” — tk)2> : (4.43)

01,02,03, t=1

M8

A expressao 4.23 pode ser reescrita para o caso multidimensional de classificacao de
componentes conexos, subtituindo-se a variavel aleatoria z,,,, € R pelo vector aleatorio

X e R?,
p (X' | 01) % P(Cy) > p (X' | 02) % P (Cy) . (4.44)
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Aplique a funcao logaritmo a Equacao 4.44,
log (p ()_f | Cl) x P (C’l)) > log (p (X: | C’2> X P(C’g))
log (p (X' | C’l)) +log (P (Cy)) > log (p (X' | C’g)) +log (P (C2)).  (4.45)
Aplique-se, também, a funcao logaritmo a Equacao 4.43,

log (p <X | Ck>) = log ((QW) 1 exp <—l Z_ (%) ))

O-].kO-Qk 031c t=1

N=3 2
3 1= (T — iy, )
2 b L
= s ) - 13 (Tt

t=1 k

B) 1 Ty —
= —log(27r)g —logoy, —logoy, —logos, — = Z ( tij #t&)

wjw

[N}

23 Tt
N=3 N=3 2
3 1 =
= —log(27r)g - log oy, — ) <M>
t=1 t=1 O-tk
, N=3 o — i \ 2
= —log(2m)? — log oy, + (u) (4.46)
t=1 Tt
De acordo com o resultado obtido, a Equacao 4.46 reescreve-se,
, N=3 2o — i\ 2
“log (2m)f (logatl E— ) Flog (P (C1) >
—_ Ot
t=1
, N=3 T — i\ 2
—log (2m)% — (1og% + <;> ) +log (P (Cy)). (4.47)
— Oty
t=1

As constantes podem ser eliminadas pois nao contribuem para a discriminagao entre
classes, pelo que a Equacao 4.47 simplica-se,

N=3 2o — i\ 2
- Z (logat1 + (”071> ) +log (P (CY)) >
t=1 t

- i <10g0t2 + <%> ) +log (P (Cy)). (4.48)

Salienta-se, no entanto, que apesar da Equacao 4.48 ter sido deduzida para um
vector aleatério X € R3, pode ser facilmente utilizada para a combinacio em R? das

81



4. EXTRACCAO DAS MARGENS E DO EIXO DE VIA DAS ESTRADAS

trés assuncoes enunciadas na Seccao 4.3, substituindo-se o valor do indice maximo do
somatério (N) pelo nimero de elementos do vector aleatério X.

O classificador adequado para a classificacao dos objectos tratados nesta dissertagao,
consiste na utilizacao do caso multidimensional com o recurso as trés assuncoes enuncia-
das na Seccao 4.3. No entanto, e tendo apenas como objectivo a optimizacao dos tempos
de processamento computacional, recorre-se a um processo automatico de classificacao,
baseado no caso multidimensional para a primeira e segunda assungoes ja caracteriza-
das 33, seguido do caso unidimensional para a terceira assuncao. Deste modo, a obtencao
dos valores da varidvel aleatéria c¢;; (terceira assun¢ao) torna-se mais rapida em virtude
do menor numero de contornos conexos processados. A Figura 4.20 descreve o classi-
ficador automatico utilizado neste documento, e que se compoe de dois reconhecedores
estatisticos: o primeiro, baseado no conhecimento geométrico do modelo (caracteristicas
1 e 2, vidé a Secgao 4.6) 31; o segundo, baseado no conhecimento radiométrico (carac-
terfstica 3, vidé a Secgao 4.6) > do modelo. Obtém-se, deste modo, bons resultados e
em tempo mais curto, conforme se constata através da leitura do Capitulo 5.

As probabilidades a priori P(C) e P(Cs), sao obtidas pelo quociente entre o niimero
total de pares de elementos conexos do conjunto de teste 36 e pertencentes respecti-
vamente as classes C e (5, e 0 niimero total de pares de elementos conexos do conjunto
de teste.

Calculam-se os valores tomados pela varidvel d;;, para todas as combinagoes de pa-
res de componentes conexos (universo dos pares m;;), formados a partir de todos os
componentes conexos extraidos de uma imagem aérea, vidé a Figura 4.21.

Os valores da varidvel s;;, obtém-se através do calculo da variancia dos elementos
pertencentes ao vector de distancias estabelecido para cada par conexo m;;, com base
no mesmo universo de pares m;;, vidé, também, a Figura 4.21.

Para cada par de componentes conexos m;; obtém-se, ainda, um conjunto de pontos
da imagem dentro da regiao por eles definida. Com base nesses pontos e nos valores
da intensidade de luminosidade relativa que lhe estao associados, a partir da imagem
de niveis de cinzento com oito bits de resolucao de intensidade, calcula-se o respectivo
valor médio. A Figura 4.22, representa os resultados obtidos na obtencao das faixas de
pontos entre dois componentes conexos ij, de modo a obter o valor da varidvel ¢;;.

33Este processo conduz & obtencdo de pares de contornos conexos que se apresentam paralelos. Note-
se, porém, a existéncia de pares de contornos conexos paralelos que nao sao margens de um troco de
estrada, facto que se constata no Capitulo 5.

34Classificacdo de contornos conexos em contornos paralelos

35(Classificacido de contornos paralelos em margens de um troco de estrada

36Designa-se por conjunto de teste ao conjunto de imagens utilizadas nesta dissertacio para o
treino do modelo descrito.
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CLASSIFICADOR

Conjunto de
Caracteristicas

Pares de Contornos
Conexos Paralelos

Classificagdao Multidimensional:
> 1) distancia média;
2) variancia da distancia média.

Pares de Contornos
Conexos Paralelos

L - e \
1 L 4 .
+ @ I
\ /
\ S Vi
\
+ ~ N _ 7
Comutador

Classificagdo Unidimensional:
3) valor médio de cinzento;

!

Margens de
Trogo de Estrada

Figura 4.20.: O diagrama da figura exibe o bloco classificador apresentado no diagra-
ma da Figura 4.9. O algoritmo utilizado para a obten¢ao dos valores da
varidvel aleatéria c;; conduz a elevados tempos de processamento compu-
tacional, em virtude da quantidade de pixel a processar. A sua reducao,
consiste em diminuir o nimero de contornos conexos a tratar pelo reco-
nhecedor radiométrico (caso unidimensional). Deste modo, o classificador
descrito na figura evita, para os casos em que existem contornos conexos
classificados como contornos conexos paralelos (comutador em posigao
N), o processamento de todos os contornos conexos resultantes da deteccao
de contornos, mas apenas daqueles que se consideram paralelos e que, em
geral, s40 em menor nimero que os primeiros. Para os casos em que o
nimero de contornos conexos paralelos é nulo (comutador em posigao
S), o sistema é entdo obrigado a processar todos os contornos conexos
resultantes da detec¢ao de contornos. (comutador em posigao S).
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Distancias

k-

% .
Gp — Vector gradiente

Figura 4.21.: A figura representa a procura sobre o componente conexo j, com base
num ponto p do componente conexo i, de um ponto q para o calculo da
respectiva distancia entre eles. Para o ponto p do componente conexo i,
precorrem-se todos os pontos do componente conexo j e calculam-se os
cossenos dos angulos formados pelos vectores definidos pelas diferencas de
coordenadas dos pontos em causa e o vector gradiente do ponto p. Obtém-
se, entao, um vector com tantos elementos quanto o nimero de pontos do
componente conexo j. Procura-se nesse vector o valor préximo de 1 em
valor absoluto e identifica-se o ponto correspondente, que no exemplo da
figura corresponde ao ponto q ou seja, identifica-se o paralelismo entre o
vector definido pelo ponto p do componente conexo i e pelo ponto g do
componente conexo j, e o vector gradiente no ponto p. Calcula-se, de
seguida, a distancia entre os pontos p e q. Executa-se o processo para
todos os pontos do elemento conexo i, obtendo-se um vector de distancias
com tantos elementos quanto o nimero de pontos do componente conexo
i. O valor a atribuir & varidvel aleatéria d;; para o par m;; em estudo,
é o valor médio dos elementos do vector de distancias obtido. O valor a
atribuir & varidvel aleatéria c;;, também para o par m;; em estudo ¢ a
variancia dos elementos do vector de distancias referido.
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4

(a) Imagem de entrada para os resultados
obtidos nas Figuras 4.22(b) e 4.22(c)

(b) A imagem da figura, representa os (¢) A imagem da figura, representa o con-

contornos obtidos a partir da imagem da junto de pontos dentro da regido definida

Figura 4.22(a) com base na metodologia pelos componentes conexos ij. A faixa f;

descrita nesta dissertacdo. Os contornos representa os pontos préximos do compo-

mais a escuro sdo as margens do troco da nente conexo i e a faixa fy representa os

estrada. prontos préximos do componente conexo
J

Figura 4.22.: Sequéncia de resultados conducentes & obtencao das faixas de pontos no
interior da regiao definida pelo par de componentes conexos ij, para o
célculo do valor da variavel c;;.
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4.7. Determinacao do Eixo da Via

Conhecendo os pontos de contorno que definem as margens de uma estrada, é facil obter
o respectivo eixo da via. Considere-se que M; é o conjunto dos pontos que definem uma
das margens da estrada e que M, é o conjunto dos pontos que definem a outra margem
da estrada. O conjunto V representa os pontos que definem o eixo da via. O conjunto
V' pode ser obtido através do seguinte processo:

1. examina-se cada ponto p = (i,j;) € M; e extrai-se o valor da abscissa i;
2. procura-se o ponto s = (i,j3) € My ;
3. adiciona-se a V' o ponto r = (i, (jo + j1)/2)

ou
1. examina-se cada ponto p = (i1,j) € M e extrai-se o valor da ordenada j;
2. procura-se o ponto s = (ig,j) € My ;
3. adiciona-se a V' o ponto r = ((iz +71)/2, j)

de forma a maximizar o numero de pontos de V.

Outro método para a obtencao dos pontos definidores do eixo de via de um troco de
estrada extraido, consiste na determinacao dos pontos médios dos segmentos de recta
que correspondem as distancias descritas na Seccao 4.6.2, entre os pontos do componente
conexo i e os pontos do componente conexo j, para o par m;; classificado como margens
de um troco de estrada.

Sejam i e j dois componentes conexos definidores das margens de um mesmo trogo de
estrada extraido, vidé a Figura 4.23. Tal como realizado na Secgao 4.6.2, para cada um
dos pontos do elemento conexo i, identificam-se os pontos do elemento conexo j que per-
mitem estabelecer uma relacao espacial de paralelismo entre os vectores definidores das
diferentes distancias e os vectores gradiente. Para todos os pares de pontos encontrados
definem-se, deste modo, um conjunto de segmentos de recta, tantos quanto o numero
de pontos do componente conexo i. Posteriormente, calculam-se as coordenadas dos
seus pontos médios, que correspondem aos pontos que formam o eixo da via do trogo de
estrada em estudo.

Dos dois processos anteriormente referidos, opta-se nesta dissertacao pelo primeiro,
por ser aquele que conduz a tempos de processamento inferiores e que nao apresenta
descontinuidades no eixo de via obtido. O segundo processo, pode apresentar bons
tempos de processamento desde que sejam anteriormente armazenados os resultados
provenientes do calculo dos valores da varidvel d;;, mas é comum a apresentacao de
descontinuidades no eixo da via.
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Distancias / i

% .
Gp — Vectores gradiente

Figura 4.23.: Exemplo do calculo dos pontos correspondentes ao eixo da via. Identifica-
das as distancias 1 a 8, determinam-se os respectivos pontos médios com
base na semi-soma das coordenadas dos pontos que lhes correspondem.
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Uma teoria é uma série de afirmacoes expressas de uma forma literal ou por
férmulas matematicas, referidas as leis correspondentes a um complexo bem
definido de fenémenos. Deste modo, existe uma teoria do electromagnetismo,
que abrange todas as leis da corrente eléctrica como aquelas que tratam dos
campos eléctrico e magnético, uma teoria do movimento dos fluidos, etc.. A
Ciéncia é dominada por uma valida interaccao entre a experiéncia e a teoria.
Os resultados experimentais impulsionam a formula¢do de uma teoria que é
capaz de explica-los ou justifica-los. Alids, gracas a teoria é possivel formular
predicoes sobre o resultado que se obterd em experiéncias posteriores, predi¢oes
essas que mais tarde sejam comprovadas de uma forma pratica. Dependendo
do resultado desta verificacdo posterior, considera-se a teoria confirmada ou
carenciada de uma revisao mais ou menos profunda.

Science and Technic, Bertelsmann Lexikothek Verlag Gmbh, Volume I, 1990
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5.1. CARACTERISTICAS DOS CONJUNTOS DE TESTE

Neste capitulo, apresenta-se o modelo experimental para a metodologia de extraccao
automatica de estradas descrita nesta dissertacao. Este modelo experimental, compre-
ende a caracterizacao dos conjuntos de dados utilizados no teste; os conjuntos de teste;
os resultados experimentais e os dados extraidos da analise destes.

A Seccao 5.1, enumera as caracteristicas das imagens aéreas que formam os conjuntos
de teste, nomeadamente, as suas dimensoes, resolucao espacial e o nimero de niveis de
intensidade. Sao também enunciadas, as diversas caracteristicas estruturais dos objectos
nelas contidas, e que sao objecto da extraccao automatica. A Seccao 5.2, caracteriza
alguns dos parametros utilizados na metodologia de extraccao de estradas, ou seja,
descreve os parametros utilizados como factor de escala (o), limiar e dimensao do filtro
aplicado. A Seccao 5.3 ilustra, os resultados obtidos pela metodologia descrita nesta
dissertacao, sob a forma de imagens, tabelas de valores e graficos. Na Secc¢ao 5.4 realiza-
se a analise dos resultados obtidos.

5.1. Caracteristicas dos Conjuntos de Teste

O método de extraccao automatica das margens e eixo de via de um troco de estrada
visivel, a partir de imagens aéreas de alta resolucao, descrito nesta dissertacao, comeca
por ser aplicado a um conjunto de vinte e duas imagens de niveis de cinzento, discretiza-
dos com oito bit de resolucao de intensidade e 0,25m de resolugao espacial. As imagens
tém a dimensao espacial de 300 pixel x 300 pixel !, e sdo sub-conjuntos da imagem
exibida na Figura 5.1 2, cujas caracterfsticas estao descritas na Tabela 5.1, apresentando
no seu contexto trocos de estradas visiveis de duas larguras: trocos de estrada asfaltada
que apresentam uma largura aproximada de 7 metros, com uma faixa de rodagem para
duas vias separadas por um traco interrompido de cor branca 3; trocos de estrada de
terra batida que apresentam uma largura aproximada de 3,5 metros, com uma faixa de
rodagem para duas vias sem separador central *.

Em todas as vinte e duas imagens pertencentes ao conjunto de teste referido, os trocos
de estrada sao visualmente bem identificados, ou seja, a definicado dos seus contornos
nao é prejudicada pela presenca de sombras, quer parciais (elimina¢ao de uma das suas
margens), quer totais (ocultagao total do troco de estrada), nem se observa a presenca
de veiculos ou cruzamentos.

LA escolha da dimensdo indicada teve apenas como condicionante o tempo na obtencdo dos resulta-
dos.

2A  imagem correspondente & Figura 5.1 foi obtida por download do site
http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/staff/wied/evaluation/testsetMarchetsreut.html
(Maio, 1999). A imagem escolhida surge em vérias publicacoes da drea (Baumgartner, Steger, Mayer,
e Eckstein 1997), (Mayer, Laptev, Baumgartner, e Steger 1997), (Meyer e Steger 1996), (Steger,
Eckstein, e Wiedemann 1996), (Steger 1996), entre outras, e assume-se como padrdo de comparagao
experimental

3540 designadas nesta dissertacdo por estradas do tipo B.

4540 designadas nesta dissertacio por estradas do tipo A.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 5.1.: A imagem da figura representa uma area rural. Foi obtida a partir do
site http://www.photo.verm.tu-muenchen.de/staff/wied/evaluation/
testsetMarchetsreut.html (Maio 1999). E uma imagem de niveis de cin-
zento de oito bit de resolucao de intensidade, cujas caracteristicas estao
enunciadas na Tabela 5.1, e estd ortorectificada. Os resultados intermédios
decorrentes do processo de deteccao descrito nesta dissertacao referem-se
a zona da imagem correspondente ao interior do quadrado branco (zona
central da imagem).
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5.2. PARAMETROS DO METODO DE EXTRACCAO AUTOMATICA

| Formato da Imagem | Dimensdo da Imagem [pixel] | Resolucdo Espacial [m] |
| tiff | 4000 x 4000 | 0,25 |

Tabela 5.1.: Caracteristicas da imagem correspondente & Figura 5.1.

Em fase posterior, engloba-se um segundo conjunto de teste composto por seis ima-
gens de alta resolucao, também sub-conjuntos da imagem exibida da Figura 5.1, de carac-
teristicas de resolucao espacial e resolucao de intensidade idénticas ao primeiro conjunto
de teste, que contemplam diversos pormenores: uma imagem que reflecte a existéncia
de veiculos no troco de estrada a extrair; duas imagens que reflectem a existéncia de
sombras parciais que ocultam apenas uma das margens do troco de estrada a extrair;
uma imagem que reflecte a existéncia de sombras totais que ocultam as duas margens
do trogo de estrada a extrair; uma imagem de um entroncamento e uma imagem de um
cruzamento.

O referencial de todas as imagens apresentadas nesta dissertacao, é constituido por
dois eixos cartesianos, R = (OX, 0Y).

Para uma melhor caracterizacao de todos os procedimentos estudados nesta disser-
tacao, exibem-se todos os resultados intermédios decorrentes do processo de extraccao
automadatica para a imagem representada na Figura 5.2. A mesma apresenta carac-
teristicas de resolucao espacial e resolucao de intensidade idénticas a da imagem da
Figura 5.1. No entanto, possui uma dimensao de 790 pixel x 790 pixel.

5.2. Parametros do Método de Extraccao Automatica

A aplicacao da primeira fase da metodologia descrita nesta dissertacao sobre todas as
imagens caracterizadas na Secgao 5.1, obriga a definigao do factor de escala (o) utilizado
no filtro de derivada da Gaussiana — vidé a Seccao 4.4.1 — e a determinacao da res-
pectiva area de influéncia, cujo desenvolvimento tedrico é realizado no Apéndice A. O
factor de escala a utilizar (o) é obtido experimentalmente, por meio de tentativa e erro
sobre uma pequena area da imagem, e é aquele que conduz aos melhores resultados. A
area de influéncia do filtro, portanto a sua largura, é proporcional ao factor de escala,
tendo-se obtido a relacao w =~ 2 X o como se conclui na Equacao A.11. De acordo com
a andlise realizada na Seccao 4.4.1— Figura 4.14 —, utiliza-se para (o) o valor 2,0, o
que conduz a um filtro de dimensao 4 pixel x 4 pixel.

A operacao de limiar introduzida nesta fase é realizada para o patamar 100 °, que se
considera experimentalmente adequado para os resultados obtidos.

Posteriormente, a segunda fase da metodologia descrita desta dissertacao é, também,

50 valor em referéncia é um ndmero inteiro entre 0 a 255, em virtude dos niveis de cinzento que
constituem a referéncia para as varias normalizacoes realizadas.

93



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 5.2.: A figura mostra a imagem sobre a qual foi aplicada a metodologia descrita
neste documento e apresentados todos os resultados intermédios. E uma
parte da imagem representada na Figura 5.1. E também uma imagem de
niveis de cinzento de oito bit de resolucao de intensidade, com 790 x 790
pixel, apresenta uma resolucao espacial de 0,25 metros, e foi convertida para
o formato PGM.
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aplicada a todas as imagens caracterizadas na Secgao 5.1, recorrendo-se ao reconhecedor
estatistico das estradas descrito na Seccao 4.6.2, Figura 4.20.

A aplicacao da metodologia descrita nesta dissertacao ao segundo conjunto de teste
é feita nos mesmos moldes do primeiro conjunto de teste. No entanto, para o caso da
imagem de um entroncamento e da imagem de um cruzamento nao se obtiveram resul-
tados satisfatérios, ou seja, a metodologia descrita nesta dissertacao gera um conjunto
vazio, ja que as caracteristicas 1 e 2, vidé a Seccao 4.6, nao se verificam nas referidas
zonas. O conhecimento geométrico de que as margens se mantém paralelas e de que
a distancia entre elas apresenta uma variacao nula nao é assegurado, em virtude da
disposigao geométrica relativa dos respectivos componentes conexos (elementos de con-
torno). Deste modo, para as duas imagens referidas o classificador opera apenas uma
classificacao unidimensional baseada apenas na terceira caracteristica do modelo da es-
trada descrito na Secgao 4.6 (conhecimento radiométrico), conforme se constata através
da analise da Figura 4.20, Seccao 4.6.2. Apesar de se obterem resultados pouco satis-
fatorios, adquiriu-se algum conhecimento experimental relativo ao problema da deteccao
de zonas cruzamentos e entroncamentos.

5.3. Resultados Obtidos

Os resultados da aplicagao da metodologia descrita nesta dissertacao apresentam-se sob
a forma de imagens, graficos e tabelas. Tendo em vista a caracterizacao de todos os
procedimentos estudados exibem-se para a imagem da Figura 5.2, todos os resultados
intermédios do processo de extraccao automatica.

A imagem correspondente a Figura 5.3, exibe os valores do gradiente da imagem da
Figura 5.2, segundo a direccao OX. A dimensao do filtro aplicado é de 4 pixel x 4 pixel,
como resulta do calculo da area de influéncia, vidé o Apeéndice A, Equacao A.11. O
factor de escala utilizado © é o valor experimental o = 2, 0, por ser aquele que permitiu o
melhor resultado para a imagem correspondente aos dados de entrada, vidé a Figura 5.2.
A escolha dos valores de o é, na pratica, muito frequentemente realizada desta forma. A
Figura 5.4 exibe a representacao, como imagem, da tabela bidimensional correspondente
ao modulo do gradiente.

A aplicacao da operacao de limiarizacao a imagem do moédulo do gradiente, permite
obter a primeira aproximacao aos pontos do contorno previstos pela metodologia, e cujo
resultado é observavel no mapa de pontos de contorno exibido na Figura 5.5. O limiar
utilizado corresponde ao valor 100, ou seja, a imagem da Figura 5.5 mostra os pontos
para os quais o valor associado ao pixel apresenta um valor igual ou superior ao limiar
estabelecido .

A imagem da Figura 5.6, representa os contornos resultantes da aplicacao do operador
de emagrecimento de contornos desenvolvido nesta dissertacao. O resultado final da

60 factor de escala é traduzido por (o), vidé a equacio 4.3.
7Os pontos obtidos correspondem a elevados valores do gradiente.
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Figura 5.3.:

A imagem da figura, representa o valor da componente do gradiente da
imagem correspondente & Figura 5.2, segundo a direccao OX. Observem-se
as duas margens da estrada (uma em tom mais claro e outra em tom mais
escuro), que sao pontos da imagem em que se verifica uma varia¢ao abrupta
da funcao imagem, ou seja, maior amplitude do gradiente.



5.3. RESULTADOS OBTIDOS

Figura 5.4.: A imagem da figura, representa o médulo da amplitude do gradiente. Nela
observa-se, com alguma clareza, o conjunto de pontos correspondentes as
duas estruturas lineares que delimitam as duas margens da estrada e que se
desenvolvem no sentido Norte-Sul.
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Figura 5.5.: A figura exibe a imagem bindria, obtida através da selecgdo por um de-
terminado limiar, dos pontos da imagem representada na Figura 5.5 a que
correspondem modulos do gradiente suficientemente elevados, que garan-
tem a presenca de um contorno. Nela observa-se que os contornos obtidos,
delimitadores das margens da estrada a extrair, apresentam uma largura

superior a um pixel.
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A\

Figura 5.6.: A figura exibe a imagem dos contornos obtidos pela primeira fase da meto-
dologia realizada nesta dissertacao. Nela observam-se as estruturas lineares
que se identificam como as margens do troco de estrada que se desenvolve
de norte para sul. Os contornos apresentados, sao obtidos apds a elimi-
nacao daqueles que apresentam um comprimento minimo igual & largura da
estrada, ou seja, de comprimento real inferior a 7,0 metros.
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aplicacao da primeira fase da metodologia descrita nesta dissertacao é atingido, e tem
como objectivo obter o conjunto de componentes conexos da imagem da Figura 5.2.

O resultado da aplicagao da segunda fase do processo de extraccao automatica das
margens de trocos de estrada desenvolvida nesta dissertacao, é visto na imagem da
Figura 5.7. Utiliza-se o reconhecedor estatistico descrito na Seccao 4.6.2, Figura 4.20.
As margens obtidas sao o resultado da procura automatica de estradas do tipo B e
correspondem ao par de elementos conexos que apresenta a maior probabilidade de ser
estrada. A classificacao é realizada, tomando como base um valor de verosimilhanca
logaritmica ® de —8 9, ou seja, os pares de contornos conexos sao estradas, quando
apresentam um valor de verosimilhanca logaritmica superior & especificada.

O resultado final da metodologia encontra-se exibido na Figura 5.8. Sobrepoem-se
alguns dos pontos dos componentes conexos classificados como margens do troco de
estrada do tipo B, sobre a imagem de entrada para averiguar da sua localizacao. O
eixo da via é calculado subsequentemente.

Os resultados mais significativos e correspondentes ao primeiro conjunto de teste
apresentam-se de seguida, vidé as Figuras 5.9 a 5.14. O Apéndice B contém um conjun-
to mais exaustivo de resultados experimentais. Visualizam-se por cada pagina quatro
figuras: a figura no canto superior esquerdo de cada pagina corresponde a imagem de
entrada; a figura no canto superior direito de cada pégina ilustra os resultados da apli-
cacao da primeira fase da metodologia, ou seja, a deteccao de contornos e respectivo
agrupamento de pontos para a obtencao dos contornos conexos emagrecidos; a figura
no canto inferior esquerdo ilustra os resultados obtidos pelo reconhecedor estatistico de-
senvolvido neste dissertacao, vidé a Seccao 4.6.2— Figura 4.20 —, e que corresponde a
segunda fase da metodologia; a figura no canto inferior direito corresponde a sobrepo-
sicao dos componentes classificados como trocos de estrada com a imagem de entrada,
por forma a averiguar da qualidade na sua localizacao. Nao se apresentam os pontos
correspondentes ao eixo de via, ja que os mesmos sao obtidos a partir dos componentes
conexos classificados, e por se considerar que a Figura 5.8 constitui ja um bom exemplo
do seu célculo.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os valores numéricos obtidos pela aplicacao do
reconhecedor estatistico baseado nas caracteristicas geométricas do modelo de estrada
desenvolvido nesta dissertacao, e permitem a realizacao dos graficos representados na
Figura 5.15. Os gréficos tém como objectivo a definicao da regiao de decisao para
cada um dos classificadores, respectivamente, contornos paralelos do tipo A 0 e

8A funcdo de verosimilhanca (ou abreviadamente verosimilhanca) de uma amostra discreta & =
(z1,...,2,) € R* é a probabilidade elementar de observar (z1,...,z,) considerada como funcio de 6,
condicional da amostra. Para uma amostra continua é a densidade de probabilidade correspondente.
Escreve-se como L (6 | Z) (L é a inicial de likelihood) A fungdo de verosimilhanga logaritmica deriva-se
das funcoes de probabilidade através da aplicacdo da funcdo logaritmo, mas nio é normalizada como é
a probabilidade.

90 limiar adoptado foi aquele que conduziu a melhores resultados praticos.

10830 contornos correspondentes a margens de um troco de estrada do tipo A.
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Figura 5.7.: A figura da imagem, exibe os componentes conexos classificados como mar-
gens do troco de estrada do tipo B, que se desenvolve de norte para sul.
E o resultado da aplicacio da segunda fase da metodologia descrita nesta
dissertacao.
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Figura 5.8.: A imagem representada pela figura, exibe a sobreposicao de uma parte dos
contornos, previamente emagrecidos, das margens da estrada & imagem ori-
ginal. Exibe, também, a sobreposicao sobre a imagem original dos pontos
que foram determinados como eixo da via.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

N\

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.9.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicac¢ao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo de uma estrada
do tipo B. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem
de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.10.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cagao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao
sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo curvo de uma es-
trada do tipo B. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto &
imagem de entrada.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada.

\

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.11.: As imagens (b) e (¢) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao
sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo misto (parte rec-
tilineo e parte curvo) de estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto 4 imagem de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.12.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cagao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao
sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo de uma
estrada do tipo A. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto
a imagem de entrada.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-

sados.

Figura 5.13.:

gem de entrada.

As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao
sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo misto (parte rec-
tilineo e parte curvo) de uma estrada do tipo A, com a presenca de uma
zona da imagem que apresenta um nivel de intensidade semelhante ao do
objecto a detectar, e um contorno paralelo. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto 4 imagem de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.14.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cagao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao
sobre a imagem da figura (a), que revela a presenca de um trogo de estrada
do tipo A e um troco de estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto & imagem de entrada. No inicio do processo de
detecgao, o utilizador deve tomar a decisao de qual o(s) trogo(s) de estra-
da(s) a detectar, ou seja, apenas o trogo de estrada do tipo A, apenas o
troco de estrada do tipo B, ou ambos.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

CONT. PAR. TIPO B

Distancias | Variancia

CONT. PAR. TIPO A
Distancias | Variancia
13 0,6
14 0,7
13 0,5
12 0,8
13 0,8
12 0,9
14 1,6
13 0,8
13 0,6
14 0,9
13 1,0
13 12
12 1,0
13 0,5
13 0,6
13 0,7
14 0,7
14 0,8
14 0,7
14 0,6
14 0,7

(a) Tabela referente a contor-
nos paralelos do tipo A.

27 0,5
26 1,0
26 0,8
26 0,7
27 0,4
26 0,5
27 0,6
27 0,6
27 1,4
27 0,9
27 0,7
27 1,3
27 0,8
27 0,8
27 0,6
28 0,9
29 1,0
27 0,8
27 0,9
29 1,4
28 1,5
29 0,4
27 1,3
28 1,4
29 0,4
28 0,
28 0,5
27 0,6
29 1,0
29 1,3
29 1,4

(b) Tabela referente a contor-
nos paralelos do tipo B.

Tabela 5.2.: As tabelas ilustram, em cada linha, o valor médio e a respectiva varidncia
ocorrida para cada par de componentes conexos, classificados como contor-
nos paralelos para o primeiro conjunto de teste. Os valores indicados, sdo
posteriormente utilizados pelo reconhecedor estatistico baseado nas duas
caracteristicas geométricas do modelo de estrada desenvolvido nesta disser-
tacdo, vidé a Figura 4.20. A unidade é o pixel.
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5.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Contornos tipo A Contornos tipo B
N. Pares conexos | Cont. Par. N. Pares conexos | Cont. Par.
120 1 435 6
10 1 153 3
78 1 120 3
1711 1 465 2
666 1 435 3
741 1 378 2
1326 2 120 1
3403 1 10 1
1378 5 666 2
171 1 2556 3
6903 5 231 2
378 2 1378 2

(a) Ocorréncias de componentes conexos

e margens de trocos de estradas do tipo
A.

(b) Ocorréncias de componentes conexos

e margens de trogos de estradas do tipo
B.

Tabela 5.3.: A tabelas ilustram, em cada linha, a frequéncia dos pares de componentes
conexos em cada uma das imagens do primeiro conjunto de teste (coluna N.
Pares conexos) e o nimero de pares classificados como contornos paralelos
(coluna Cont. Par.). Os valores indicados sao posteriormente utilizados
pelo reconhecedor estatistico baseado nas duas caracteristicas geométricas
do modelo de estrada desenvolvido nesta dissertacao, vidé a Figura 4.20.
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RESULTADOS OBTIDOS

5.3.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

contornos paralelos do tipo B ''. A preto, representa-se a superficie definida pelo
classificador. Para os contornos paralelos do tipo A, representa-se a funcao traduzida
pelo primeiro termo da Equagao 4.48 para N = 2,

- (log (0,6) + log (0,2) + (%) + (5]0_%) ) Flog(P(CY)),  (5.1)

em que os valores para u;, = 13 e 01, = 0,6 correspondem, respectivamente, ao valor
médio (inteiro) e ao desvio padrao dos resultados exibidos na coluna Distancias da Sub-
tabela 5.2(a), e os valores para pp, = 0,8 e g5, = 0,2 correspondem, respectivamente, ao
valor médio e desvio padrao dos resultados exibidos na coluna Variancia da mesma sub-
tabela (caso multidimensional). Para os contornos paralelos do tipo B representa-se,
também, a funcao traduzida pelo primeiro termo da Equacao 4.48 para N = 2,

- (log (0,9) + log (0, 4) + (%) + (5]0_%) ) Flog(P(CY)),  (5.2)

em que os valores para u;, = 27 e 01, = 0,9 correspondem, respectivamente, ao valor
médio (inteiro) e ao desvio padrao dos resultados exibidos na coluna Distancias da Sub-
tabela 5.2(b), e os valores para py, = 0,9 e 09, = 0,4 correspondem, respectivamente,
ao valor médio e desvio padrao dos resultados exibidos na coluna Variancia da mesma
sub-tabela. O logaritmo da probabilidade a priori nas Equagoes 5.1 e 5.2, log (P (C1)),
é calculado de acordo com o exposto, respectivamente nas Equacoes 5.3 e 5.4.

As probabilidades a priori P(C) e P(Cs), vidé as Equacoes 4.33 e 4.48, sao calculadas
com base nos valores das Sub-tabelas 5.3(a) e 5.3(b), respectivamente para as contornos
paralelos do tipo A e contornos paralelos do tipo B,

P(Cy) = % =0,0013 e P(Cy)=1-P(Cy)=0,9987 (5.3)
30
P(Ch) = 5577 = 0,0043 e P (Cy) =1-P(Cy) = 0,9957 (5.4)

A vermelho, representa-se o plano que define o limiar de verosimilhancga logaritmica
(—8), estabelecido para o primeiro conjunto de teste, para o qual um par de componentes
conexos é classificado como contorno paralelo ou contorno nao paralelo (do tipo
A ou B). A projeccao, no plano horizontal definido pelas varidveis d;; e s;;, da curva
resultante da intersecao do plano a cota —8 com a superficie definida pelo classificador,
representada a cor verde, consiste na linha de fronteira definidora da regiao de decisao,
ou seja, os pontos no interior da curva representam uma classificacao positiva de com-
ponentes conexos em contornos paralelos, e os pontos fora da curva referida ilustram
uma classificacao de componentes conexos em contornos nao paralelos.

11830 contornos correspondentes a margens de um troco de estrada do tipo B.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 5.4, mostra os dados a serem utilizados pelo reconhecedor baseado na
caracteristica radiométrica do modelo de estrada (caso unidimensional), para o primeiro
conjunto de teste. A Figura 5.16, ilustra a respectiva regiao de classificacao, em que a
preto representa-se a funcao traduzida pelo primeiro termo da Equacao 4.33 e que se
reescreve,

Cij — 199

8,9

em que os valores para pu; = 199 e o7 = 8,9 correspondem, respectivamente, ao valor
médio e ao desvio padrao dos resultados exibidos na coluna Intensidade da Tabela 5.4.
A recta a vermelho define o limiar de verosimilhanca logaritmica, para o qual um par
de contornos paralelos é classificado como margem de um troco de estrada, e cujo valor
adoptado (—5) foi aquele que conduziu a obtengao de melhores resultados experimemtais.

O logaritmo da probabilidade a priori na Equacao 5.5, log (P (C})), é calculado
com base no nimero de pares comparaveis de componentes conexos, classificados como
contornos paralelos (do tipo A ou B), pelo reconhecedor estatistico baseado nas ca-
racteristicas geométricas do modelo de estrada desenvolvido nesta dissertacao (52 pares
— vidé a Tabela 5.3), e no niimero de componentes conexos que correspondem efectiva-
mente a margens de trocos de estrada (27 pares),

—log8,9 — ( ) +1log (P (Ch)), (5.5)

P(Cy) = g =0,519 e P(Cy)=1—-P(Cy)=0,481 (5.6)

Os resultados correspondentes ao segundo conjunto de teste ilustram-se nas Figu-
ras 5.17 a 5.21, e apresentam a mesma distribuicao na figura como anteriormente descrito
para o primeiro conjunto de teste.

No entanto, para as imagens de zonas de cruzamento (Figura 5.20) e entroncamento
(Figura 5.21), o reconhecedor estatistico baseado nas caracteristicas geométricas do mo-
delo de estrada gera um conjunto vazio, pois as caracteristicas 1 e 2, vidé a Seccao 4.6,
nao se verificam nas referidas zonas. O conhecimento geométrico de que as margens
se mantém paralelas e de que a distancia entre elas apresenta uma variacao nula nao é
assegurado, em virtude da disposicao geométrica relativa dos respectivos componentes
conexos (elementos de contorno). Deste modo, e apenas para as duas imagens referidas,
o reconhecedor estatistico das estradas baseado somente na terceira caracteristica do
modelo da estrada (descrito na Figura 4.20, Seccao 4.6), processa todos os componentes
conexos provevientes da deteccao de contornos. Utiliza-se, deste modo, apenas conhe-
cimento radiométrico que se mostra insuficiente, através da andlise das Figuras 5.20
e 5.21.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 5.4.: A tabela ilustra, em cada linha, o valor médio da intensidade obtida no
interior da regiao definida pelo par de componentes conexos e a respectiva
variancia. Os valores indicados sao posteriormente utilizados pelo reconhe-
cedor estatistico baseado apenas na caracteristica radiométrica do modelo
de estrada desenvolvido nesta dissertagao, aplicado ao primeiro grupo de

Figura 5.16.: A figura representa o grafico que origina a regido de decisao do classificador
baseado na caracteristica radiométrica do modelo de estrada.
representa-se a funcao de verosimilhanca logaritmica, vidé a Equacao 4.33.
A vermelho representa-se a recta que define o limiar de verosimilhanca
logaritmica para a qual um par de componentes conexos é classificado com
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.17.: As imagens (b) e (¢) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao
sobre a imagem da figura (a), que revela a presenca de um veiculo na faixa
de rodagem. Salienta-se que a metodologia descrita nesta dissertagao nao
extrai uma parte do troco da margem que se encontra do lado do veiculo,
ja que distancia em causa é absorvida pela drea de influéncia do filtro. A
imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.18.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cagao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao
sobre a imagem da figura (a), que representa a existéncia de uma sombra
que cobre uma das margens do troco de estrada do tipo B. Salienta-se
que a metodologia descrita nesta dissertagdo nao detecta a margem que
se encontra oculta pelas sombras provocadas pelas arvores. A imagem (d)
representa o resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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I U S T
TS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

\\___‘_\
(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.19.: As imagens (b) e (¢) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao
sobre a imagem da figura (a), que representa a existéncia de uma sombra
que cobre ambas as margens do troco de estrada do tipo B. Salienta-se
que a metodologia descrita nesta dissertacao nao detecta as margens que
se encontram ocultas pelas sombras provocadas pelas arvore. A imagem
(d) representa o resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.20.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados obtidos
pela aplicagdo da primeira fase da metodologia descrita nesta dissertagio e
pela aplicagao do estimador baseado apenas na caracteristica radiométrica
do modelo de estrada, ja que o recurso ao estimador baseado nas carac-
teristicas geométricas do modelo de estrada conduz & obtencdo de um
conjunto vazio, conforme se constata através da andlise da Figura 4.20,
Seccao 4.6.2. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & ima-
gem de entrada.
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5.3. RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

e

M

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.21.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados obtidos
pela aplicagao da primeira fase da metodologia descrita nesta dissertacio e
pela aplicagao do estimador baseado apenas na caracteristica radiométrica
do modelo de estrada, ja que o recurso ao estimador baseado nas carac-
teristicas geométricas do modelo de estrada conduz & obtencdo de um
conjunto vazio, conforme se constata através da andlise da Figura 4.20,
Seccao 4.6.2. Salienta-se ainda que o resultado obtido nao é aceitavel, na
medida em que ha contornos correspondentes as margens do troco de es-
trada que nao sao detectados. A imagem (d) representa o resultado final

sobreposto a imagem de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.4. Analise dos Resultados Obtidos

Os resultados exibidos na Secc¢ao 5.3 dividem-se em dois grupos:

e 0 primeiro, em que as imagens mostram trocos de estrada perfeitamente visiveis,
ou seja, as suas margens nao sao ocultadas, quer por sombras parciais, quer por
sombras totais. Nao se incluem cruzamentos e entroncamentos, nem trogos com
variacoes na sua largura '2;

e o segundo, em que as imagens mostram a presenca de veiculos na faixa de rodagem,
zonas de sombras parciais, sombras totais, zonas de cruzamentos e entroncamentos.

Relativamente ao primeiro conjunto de teste, vidé os resultados mais significativos
nas Figuras 5.9 a 5.14, a metodologia descrita nesta dissertacao para a extraccao de
trocos de estrada a partir de imagens aéreas de alta resolucao com 256 niveis de cinzento,
classifica adequadamente todos os objectos processados.

Conclui-se, no entanto, que o recurso ao classificador desenvolvido nesta disser-
tacao deve conter obrigatoriamente todas as caracteristicas definidas na Seccao 4.6.
Constata-se tal situacao, quando se elimina do bloco Classificador, vidé a Figura 4.20
Seccao 4.6.2, o reconhecimento baseado na caracteristica radiométrica do modelo de
estrada. A Figura 5.22 constitui um bom exemplo do assunto exposto, ja que o re-
sultado obtido é esperado, dada a probabilidade de existirem numa imagem pares de
componentes conexos que mantém uma relacao espacial de paralelismo entre si, a uma
determinada distancia, e que nao correspondem a margens de um troco de estrada.

O recurso ao reconhecedor estatistico baseado na caracteristica radiométrica do mo-
delo de extraccao de trocos de estrada— para além do reconhecedor estatistico baseado
nas caracteristicas geométricas do referido modelo—, e que integra o bloco Classifica-
dor desenvolvido nesta dissertacao, revela-se importante para a correcta classificacao
de contornos conexos em margens de um troco de estrada. As estradas numa imagem
de 256 niveis de cinzento, para além de apresentarem uma intensidade aproximadamen-
te constante ao longo do seu desenvolvimento '3, exibem-se geralmente destacadas do
contexto em que se inserem 4.

A utilizacao dos dois reconhecedores estatisticos utilizados nesta dissertacao pa-
ra o primeiro conjunto de teste, e pertencentes ao bloco Classificador (Figura 4.20,

12Referem-se fundamentalmente as zonas de inversdo de marcha e ligacdes a estacionamentos, entre
outras situacoes.

13 A intensidade constante é alterada pela presenca de objectos na faixa de rodagem (veiculos, separa-
dores centrais, etc...). No entanto, a presenca de ruido na imagem é um factor importante na variagao
dos valores dos niveis de cinzento. Por exemplo, para todas as imagens exibidas nesta dissertacao, apds
suavizacao, o valor do nivel de cinzento varia aproximadamente entre 185 e 215, o que corresponde a
11, 7% na escala de cinzentos entre 0 a 255.

14A ideia exposta, é referida as imagens exibidas nesta dissertacio (imagens rurais). Para imagens
urbanas, por exemplo, pode nao verificar-se o exposto, em virtude da grande semelhanca entre os
pequenos trocos de estrada e as coberturas de edificios, vidé a Seccao 4.2 e a Figura 4.8.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

(a) Imagem de entrada.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura 5.22.: A imagem (b) representa o resultado da aplicagdo da primeira fase da
metodologia descrita nesta dissertagdo sobre a imagem da figura (a), que
revela um trogo misto (parte rectilineo e parte curvo) de uma estrada
do tipo B. A imagem (c) representa o resultado obtido da classificagao
dos contornos conexos em contornos conexos paralelos do tipo B
(apenas o caso multidimensional). Denota-se, deste modo, a existéncia de
um contorno que nao é margem do troco de estrada da imagem (a). A
imagem (d) representa o resultado final, sobreposto & imagem de entrada,
aplicando & imagem (c¢) o reconhecedor estatistico baseado na caracteristica
radiométrica do modelo de estrada desenvolvido nesta dissertacao.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Secgao 4.6.2)— o primeiro baseado nas caracteristicas geométricas e o segundo baseado
na caracteristica radiométrica do modelo de estrada exposto —, deve-se, simplesmen-
te, a maior rapidez na obtencao de resultados, ja que, o tempo de processamento do
segundo reconhecedor estatistico é cerca de duas vezes superior ao tempo de processa-
mento do primeiro reconhecedor estatistico. A proporcao referida deve-se ao niimero de
componentes conexos processados, que nao ¢ igual para todas as imagens de entrada.
A utilizagdo de um reconhecedor estatistico baseado nas trés caracteristicas do mode-
lo de estrada desenvolvido nesta dissertagao e constituido apenas por um bloco (vidé
a Equagdo 4.48 para N = 3), conduz a resultados semelhantes aos obtidos, ou seja,
na classificacdo adequada de pares de componentes conexos em margens de trocos de
estrada, embora o limiar de verosimilhanca exibido nas Figuras 5.15 e 5.16 se altere.

O tempo de processamento da aplicacao da primeira fase da metodologia desenvolvi-
da nesta dissertacao, as imagens do primeiro conjunto de teste, varia aproximadamente
entre 20 a 35 segundos, tendo em conta o equipamento utilizado, vidé o Apéndice C.
O tempo de processamento da aplicagao da segunda fase da referida metodologia va-
ria aproximadamente entre 60 a 125 segundos, distribuidos da seguinte forma: 20 a 45
segundos para a classificagao multidimensional e 40 a 80 segundos para a classificacao
unidimensional, de acordo com o exposto na Figura 4.20, Seccao 4.6.2. Os tempos totais
de processamento variam, deste modo, entre 80 a 160 segundos. Todos os tempos de
processamento indicados assumem-se aceitaveis, tendo em conta o equipamento utili-
zado, vidé o Apéndice C. A diferenca entre os tempos de processamento da primeira
e segunda fases das metodologia descrita, advéem principalmente da implementacao dos
algoritmos desenvolvidos: C++ para a primeira fase e MatLab para a segunda fase, vidé
o Apéndice C.

Para comparacao com os tempos de digitalizacao manual, com o recurso a uma mesa
digitalizadora, o autor digitalizou as margens dos trocos de estrada exibidos nas Sub-
figuras 5.11(a) e 5.14(a), imprimidas em papel com a dimensao 14cm x 14cm. Obteve-
se, respectivamente, os tempos de 6 e 10 minutos, ou seja, tempos superiores na ordem
dos 350%. Nao foram contabilizados os tempos de preparacao da mesa digitalizadora
(calibragao), nem da impressao das imagens em papel. Os resultados obtidos estao
representados nas imagens das Figuras 5.23 e 5.24.

No que diz respeito a qualidade da posicao das margens e do respectivo eixo de
via dos trocos de extrada extraidos, os resultados obtidos revelam agradéavel qualidade.
Através da andlise da Figura 5.25, observa-se a elevada precisao obtida na determinacao
da posicao dos pontos da imagem definidores das margens da estrada e do seu eixo de
via. Salienta-se, ainda, a dificuldade na obtencao de resultados de qualidade ao nivel do
processo de digitalizacao, através da comparacao das imagens das Figuras 5.23 e 5.24
com a imagem da Figura 5.25.

No que diz respeito aos resultados obtidos pelo uso das imagens do segundo conjunto
de teste, a metodologia descrita nesta dissertacao nao permite a extraccao de margens
de trocos de estrada que estao ocultados por sombras, quer parciais quer totais, vidé as
Figuras 5.18, 5.19 e B.12 , pois o detector de contornos nao extrai componentes conexos
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Figura 5.23.: A imagem da figura, exibe o resultado da digitalizagdo manual das margens
do troco de estrada sobreposto & imagem de entrada, com o recurso a
uma mesa digitalizadora cujas caracteristicas de resolugao e precisao estao
descritas no Apéndice C. A dimensdo da imagem na pagina, é idéntica & da
imagem que serviu de base ao processo de digitalizagao, ou seja, apresenta
uma dimensao de 14cm x 14cm. Desta forma, a escala da digitalizacao é
idéntica & escala da imagem de entrada.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Figura 5.24.: A imagem da figura, exibe o resultado da digitalizacdo manual das margens
de dois trogos de estradas de diferentes larguras sobrepostos & imagem de
entrada, com o recurso a uma mesa digitalizadora cujas caracteristicas
de resolucdo e precisao estdao descritas no Apéndice C. A dimensao da
imagem na pagina, é idéntica & da imagem que serviu de base ao processo
de digitalizagao, ou seja, apresenta uma dimensao de 14cm x 14cm. Desta
forma, a escala da digitalizagao é idéntica & escala da imagem de entrada.
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5.4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Figura 5.25.: A figura mostra um detalhe das margens da estrada e do eixo da via detec-
tados sobrespostos & imagem original. Nota-se a elevada precisao obtida
na marcacao do eixo da via. As variacoes de intensidade luminosa local
sao bem visiveis.

nas zonas de sombra. Relativamente a presenca de veiculos na faixa de rodagem, vidé
a Figura 5.17, as margens juntas aos referidos objectos estao interrompidas, em virtude
da incapacidade do detector de contornos em obter os pontos em falta, devido a grande
proximidade entre as fronteiras do veiculo e do troco de estrada com a area que o rodeia
o segundo. A proximidade referida, é inferior a area de influéncia do filtro aplicado sobre
a imagem.

Relativamente as zonas de cruzamentos e entroncamentos, vidé os resultados apre-
sentados nas Figuras 5.20 e 5.21, conclui-se que o classificador desenvolvido nesta dis-
sertacao, nao se revela adequado para classificar correctamente os contornos conexos
em margens de um trogo de estrada, ja que o reconhecedor baseado nas caracteristicas
do modelo de estrada descrito na Figura 4.20 (Secgao 4.6.2), nao detecta a presenca
nas imagens de contornos conexos paralelos, utilizando-se apenas conhecimento ra-
diométrico. Conclui-se, deste modo, a necessidade de introduzir mais conhecimento
no modelo, nomeadamente restricoes ao nivel da curvatura dos contornos obtidos pelo
detector de contornos.
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Conclusoes

A metodologia descrita neste documento, permite a extraccdo das margens de uma
estrada visivel e respectivo cédlculo do eixo de via, a partir de uma imagem aérea de alta
resolucao de 256 niveis de cinzento.

A informacao contida numa imagem aérea de alta resolucao é mais numerosa, obri-
gando a introducao de um elevado nivel de conhecimento dos objectos a extrair. Embora
as imagens de baixa resolucao contenham menos informacao e sejam mais econémicas,
a sua utilizacao para a extraccao de determinados objectos pode apresentar elevada
dificuldade. Por exemplo, ressalta alguma incapacidade na distincao entre estradas e
rios em imagens aéreas de baixa resolucao, colocando sérias dificuldades ao processo
de extraccao. Deste modo, considera-se a elevada resolucao da imagem como um fac-
tor importante para o processo de extraccao das margens de um troco de estrada e no
processamento dos objectos nela contidos, ou seja, a qualidade obtida no processo de
extraccao estd, entre outros factores, ligada a elevada resolucao da imagem.

O problema da extraccao de margens de trocos de estrada a partir de imagens aéreas
de alta resolucao centra-se, também, no nivel de conhecimento introduzido no modelo.
Ao processo de classificacao interessa, deste modo, a inclusao no modelo das adequadas
caracteristicas que conduzam aos melhores resultados, obrigando a um conhecimento
especifico sobre o problema em estudo. As caracteristicas utilizadas no modelo de-
senvolvido nesta dissertacao revelam-se adequadas para trocos de estrada visiveis, mas
inadequadas para as zonas de sombra, cruzamentos, entroncamentos e na presenca de
veiculos na faixa de rodagem.

A metodologia desenvolvida nesta dissertacao, conduz a reducao do tempo em obter
informacao relativa a trogos de estradas visiveis a integrar em sistemas de informacao
geografica, em virtude dos tempos de processamento inferiores relativamente ao processo
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6.

CONCLUSOES

de digitalizacao manual. Os mesmo poderao ser reduzidos em virtude da optimizacao
dos algoritmos utilizados bem como da total implementacao dos mesmos em linguagem
de programacao C++.

E necessrio melhorar a metodologia aqui apresentada. Enumeram-se de seguida
alguns tépicos de trabalho futuro.
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Introducao dos resultados obtidos num sistema de informacao geogréfica vectorial,
a breve trecho.

O problema dos cruzamentos e entroncamentos nao foi convenientemente aborda-
do. As caracteristicas geométricas desenvolvidas nesta dissertacao nao se revelam
adequadas para o respectivo estudo. Ha necessidade de introduzir no modelo mais
conhecimento sobre estes objectos, nomeadamente restricoes ao nivel da curvatura
dos contornos obtidos pelo detector de contornos, e intensificar o estudo da in-
tensidade dos niveis de cinzento do lado do contorno correspondente a faixa de
rodagem.

A deteccao de pontos de contorno em zonas de sombra necessita de ser melho-
rada. No caso da oclusao de apenas uma das margens, os pontos da margem
ocultada podem ser obtidos em funcao da informacao do gradiente do contorno
visivel. No caso da oclusao de ambos os contornos, o tracado pode ser obtido
utilizando técnicas de ligacao entre trogos, com base em restricoes geométricas,
nomeadamente a curvatura.

O problema da ligacao entre trocos de estrada nao ligados nao esta completamente
resolvido. Em virtude das oclusoes totais provocadas por sombras na imagem
obtém-se trogos distintos, que poderao corresponder a mesma estrada. A sua
ligacao pode ser realizada também com a introducao de restricoes geométricas dos
componentes conexos (curvatura).

Implementacao dos algoritmos utilizados nesta dissertacao, e os que serao objecto
de desenvolvimento futuro, na linguagem de programacao C++, conduzindo a
tempos de processamento inferiores aos apresentados na Secc¢ao 5.4, porque a maior
parte dos algoritmos desenvolvidos foram realizados sobre o sistema OCTAVE, na
linguagem de programacao MatLab.

Utilizacao de imagens de maiores dimensoes das utilizadas nesta dissertacao, por
forma a processar maior nivel de informacao.
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Filtro Derivada da Gaussiana

Definicao 1 A funcdo densidade de probabilidade normal de Gauss € dada pela Equacao A.1,

o) = e (-0 (A1)

202
Neste caso o representa um factor de escala e u um desvio da origem do filtro.

Esta funcao resulta da aproximacgao ao filtro éptimo, escolhida por Canny (1986),
para a deteccao de pontos de fronteira do tipo degrau impulsivo imersos em ruido aditivo
com func¢ao de densidade de probabilidade de Gaussiana.

Na realizacao de mascaras de convolugao que dao origem a filtros de Gauss considera-
se que p = 0.

O caso bidimensional resulta de se considerar que o filtro deve ser isotrépico. Neste
caso depende apenas da distancia ao ponto central do filtro. Esta distancia é, para um
sistema de coordenadas cartesianas:

r= /22 + 23 (A.2)

A funcao representada pela Equacao A.1 tem, entao, a forma dada pela Equacao A.3.

1 zi + 23
, = e — . A3
g(xl 272) \/ﬁ()’ Xp ( 252 ( )
Uma das formas de primeira derivada da fungao g, vidé a Figura A.1 é o seu gradiente,
Vg. Em coordenadas cartesianas tem a forma dada pela Equacao A 4.
0 0

Vg(x1,x9) = 8—xlg(:ﬂ1,x2) é1 + 52a (21, 22) é. (A4)
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A. FiLTRO DERIVADA DA (GAUSSIANA

Filtro derivada da funcao de Gauss, sigma=2.0

intensidade

intensidade relativa

0.006
0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006

10

-10

Figura A.1.: A derivada parcial da funcdo de Gauss em relagdo a z é anti-simétrica em
relagao ao eixo OX e simétrica em relagao ao eixo QY. Isto é observado pela
andlise da figura.

As derivadas parciais em ordem a z; xo sao dadas respectivamente pelas equacoes:

2 2

0z, V2mo3 202

%) T z} + 23
- R S — _— . A.6
0o (@1,22) V27od P < 20? (4.6)

As func¢oes podem ser observadas na Figura A.2.

A.1. Calculo da Area de Influéncia do Filtro

A drea total de influéncia do filtro é dada pela expressao A.7. O filtro tem dois eixos de
simetria. O filtro é anti-simétrico em relagao ao eixo OX e simétrico em relagao ao eixo
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A.1. CALCULO DA AREA DE INFLUENCIA DO FILTRO
0.25 I T |
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Figura A.2.:

A figura mostra a funcao de Gauss e a derivada da fungao de Gauss em

relacao a OX.

OY.

No caso de ser

“+00 +00 9 9
T Tty
= — — dxd
//‘ \/27?03exp( 207 )‘ vy
“+00 400
_ x 2% + 92 dzd
) Varar P\ )Y
0 0
+00 +00
i [ oo (o) o [rew (-5 )
= exp | ——— zexp | —— T
2703 ) P 202 4 ) p 202
4 2ro
203 2 7
= 2. (A.7)

considerada uma &rea de influéncia em que x € [—w, +w| e em que
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A. FiLTRO DERIVADA DA (GAUSSIANA

y € [—w, +w] entao teremos a expressao A.8.

Alw,o0) = N /exp <— 202y >d:1:dy

0 0

_ 4 / Y\ g /w _ T\
= NG exp 597 y [ xexp 597 z
0

0

— 2 (1—exp (—w?))eri (%) (A8)

Os filtros de resposta impulsiva finita ndo podem ter dreas de influéncia infinitas. A
escolha de uma area de influéncia em que 95% do poder de resolucao do filtro se encontre
na mascara de convolucao leva a seguinte aproximacao de calculo da largura da janela
do filtro:

A(w, 0)
Ay

=0.95 (A.9)

(1= exp (—w?)) ext (%) — 0.95 (A.10)

A observacao dos pontos de interseccao, na Figura A.3, entre a recta que representa
a razao A(w,o0)/A; = 95% e as fungoes A(w,0)/A;, permite que se aproxime o calculo
dos valores de w pela expressao:

w2 Xo. (A.11)

A.2. Convolucao

A.2.1. Caso Continuo

A filtragem ¢é realizada através de uma operacao de convolucao entre a imagem e as de-
rivadas parciais que constituem as componentes do gradiente. A imagem é representada
pela funcao f(z1,x2). A convolugao da imagem f com o operador DOG é representada
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A.2.

CONVOLUGAO

Razao entre a area de influencia A(w, sigma)/Atotal
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Figura A.3.: A figura mostra o gréifico utilizado para a deducido da largura da janela
do filtro DOG em funcao do factor de escala o. E realizada a interseccio
grafica de uma recta representando uma razao A(w,o)/A; = 95% com as
fungoes A(w,o)/As.

por:

(Vg) = f
/ (V) (1, 22) F (01 — 1,00 — &) A& A6

0
€1 // a—xlg(ﬂfl,@) flrr =&, — &) d& d&

€2 // aix?g(fﬂl,f@) flrr —&,re— &) d& d& (A.14)
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Resultando na expressao A.15

“+o00400

2, 2
(Vg)=f = —é \/%03 //151 exp (_:v12—;:1:2> [l = &0 — &) d& d &
1 _i:iooo 2+ a2
_éQ\/%U:g //552 exp (‘ 1202 2) f(x1 = &1,20 — &) A& d&a.

(A.15)

A.2.2. Caso Discreto

No caso discreto as fungoes a convolver sao discretas. O dominio da convolucao é o

conjunto N?, e as somas integrais passam a somas discretas. A expressao A.15 passa a
ser:

+00
(Vg) *f = —é \/%03 Z Z my exp < m12+ m2> f(ml — Uy, Mg — Uz)

m1=—00 Ma=—00

+
mi+m
_2\/g03 Z Z m2eXP< %) fmy = w1, my — ).

m1=—00 Ma=—00

(A.16)
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B. RESULTADOS EXPERIMENTAIS ADICIONAIS
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.1.: Asimagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicagao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo curvo de uma estrada do
tipo B. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem de
entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.2.: Asimagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicac¢ao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo de uma estrada
do tipo B. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem
de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-

sados.

gem de entrada.

Figura B.3.: Asimagens (b) e (c¢) representam respectivamente os resultados da aplicacao
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da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo misto (parte rectilineo
e parte curvo) de uma estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto a imagem de entrada.



(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.4.: Asimagens (b) e (¢) representam respectivamente os resultados da aplicacao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao sobre
a imagem da figura (a), que representa um troco misto (parte rectilineo
e parte curvo) de uma estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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\

(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.5.: Asimagens (b) e (c¢) representam respectivamente os resultados da aplicacao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que revela a presenca de um trogo de estrada do
tipo A e um trogo de estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto a imagem de entrada.
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(a) Imagem de entrada.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.6.: Asimagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicac¢ao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo de uma estrada
do tipo A. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem
de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.7.: Asimagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicagao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo de uma estrada
do tipo A. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem
de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

7\

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.8.: Asimagens (b) e (¢) representam respectivamente os resultados da aplicacao
da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertacao sobre
a imagem da figura (a), que revela a presenca de um troco de estrada do
tipo A e um trogo de estrada do tipo B. A imagem (d) representa o
resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-

sados.

gem de entrada.

Figura B.9.: Asimagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da aplicagao
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da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta dissertagao sobre
a imagem da figura (a), que representa um troco rectilineo de uma estrada
do tipo B. A imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem
de entrada.
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(a) Imagem de entrada.

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.10.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta disser-
tagao sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo misto (parte
rectilineo e parte curvo) de uma estrada do tipo A. A imagem (d) re-
presenta o resultado final sobreposto a imagem de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

(c¢) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposigao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.11.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta disser-
tagdo sobre a imagem da figura (a), que representa um trogo rectilineo
de uma estrada do tipo A. A imagem (d) representa o resultado final
sobreposto & imagem de entrada.
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(a) Imagem de entrada. (b) Imagem de contornos conexos.

N

(c) Imagem dos contornos conexos proces- (d) Sobreposicao das margens com a ima-
sados. gem de entrada.

Figura B.12.: As imagens (b) e (c) representam respectivamente os resultados da apli-
cacao da primeira e segunda fases da metodologia descrita nesta disser-
tagdo sobre a imagem da figura (a), que representa a existéncia de uma
sombra que cobre uma das margens do troco de estrada do tipo B.
Salienta-se que a metodologia descrita nesta dissertacao nao detecta a
margem que se encontra ocultada pela sombra provocada pela arvore. A
imagem (d) representa o resultado final sobreposto & imagem de entrada.
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Ferramentas Utilizadas

Para a obtencao dos resultados apresentados neste documento recorreu-se ao seguinte
equipamento:

Hardware

Computador portatil TOSHIBA modelo 310CDT, Pentium 166 com 128Mb de
Ram.

Software

Sistema operativo: Linux versao 5.2.

Manipulacao de imagens: GIMP - The Gnu Image Manipulation Program,
versao 1.0.1.

Realizagao de figuras: XFIG, versao 3.2 patchlevel 2 (Protocol 3.2).
Compilador de C++: EGCS G++- version.

Processamento de texto: TEX e BKITEX 2¢

Edicao de texto: EMACS 20.2.

Software de realizagao de graficos: GNU PLOT 3.2.

Software para a implementagao da maioria dos algoritmos: OCTAVE
(versao 2.0.13.90), linguagem de programacao MatLab.
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