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RESUMO

Este artigo propde uma nova metodologia para a extragdo de rodovias a partir de imagens digitais. A inovagdo nesta
metodologia esta relacionada com o uso do algoritmo de programacgdo dinamica (PD) para realizar um processo de
otimizacdo no espaco objeto, em vez de fazé-lo no espago imagem, conforme as metodologias tradicionais baseadas em
PD. O principio basico da metodologia proposta é inspirado no funcionamento dos restituidores fotogramétricos. Em
ambos os casos, as feigdes sdo tragadas no espaco objeto, implicando na necessidade de se estabelecer uma rigorosa
relagdo matematica entre pontos dos espagos objeto e imagem. Entretanto, a metodologia proposta ndo necessita da
participagdo do operador na compilacdo das feicdes no espaco objeto. O operador participa apenas na medi¢do no
espago imagem de alguns pontos sementes descrevendo esparsa e grosseiramente as rodovias, os quais devem ser
transformados para o espago objeto para possibilitar a inicializagdo do processo de otimizag@o por PD. Uma das grandes
vantagens da metodologia proposta ¢ sua flexibilidade, podendo operar em diferentes modos (mono ou estéreo) e com
variados tipos de imagens, incluindo o processamento de imagens multisensor. Este artigo apresenta os fundamentos da
nova metodologia de extragdo de rodovias no espago objeto, bem como apresenta em detalhes a versdo da metodologia
baseada em uma unica imagem, juntamente com os resultados experimentais.

Palavras chaves: Programacao Dindmica, imagens aéreas, malha viaria, extracdo de feigoes.

ABSTRACT

This article proposes a novel road extraction methodology from digital aerial images. The innovation is based on the
dynamic programming (DP) algorithm to carry out the optimization process in the object space, instead of doing it in
the image space such as the DP traditional methodologies. The basic principle is inspired on the photogrammetric
plotter functioning. In both cases, the features are traced in the object space, which implies that a rigorous mathematical
model is necessary to establish a relationship between image and object space points. However, the proposed
methodology does not require the operator to compile the features in the object space. It just requires that the operator
measures a few seed points in the image space to describe sparsely and coarsely the roads, which must be transformed
into the object space to make possible the initialization of the dynamic programming optimization process. Flexibility is
one of the most important advantages of the proposed methodology, that can be operated in different modes (mono-
plotting or stereo-plotting), and with several image types, including multisensor images. This paper presents the basics
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of the novel methodology for road extraction in the object space, as well as the details of the semi-automatic road
extraction process using a single image, along with the experimental results.

Keywords: Dynamic Programming, aerial images, roads, feature extraction.

1. INTRODUCAO

As imagens aéreas sdo uma fonte padréo para a
extracdo de objetos topograficos como rodovias ou
edificacdes para a atualizag@o de bases cartograficas e
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s). Nestes
sistemas, as rodovias sdo de grande importincia para
aplicagdes como em sistemas de guias para policia,
bombeiros e atendimentos emergenciais. A aquisi¢do de
dados planimétricos, como a malha viaria, a partir de
imagens aéreas ou de satélite, tem sido realizada por
extragdo manual nas empresas e 0rgdos que produzem
mapas e cartas no Brasil. Entretanto, as metodologias
que visam a extragdo de feigdes a partir de imagens
digitais, vém migrando para abordagens semi-
automaticas e automaticas.

Os processos automatizados de extragcdo de
feigdes sdo valiosos em separar feicdes antropicas, tais
como estradas e construgdes. As pesquisas na area de
extracdo automatica de rodovia iniciaram na época que
as imagens de satélite tornaram-se disponiveis no
formato digital, isto €, no inicio da década de 70. O
trabalho pioneiro nesta area é encontrado em BAJCSY
E TAVAKOLI (1976), quando foram usadas imagens
de baixa resolugdo do sensor MSS/LANDSAT-1.
Nestas imagens, as rodovias eram imageadas como
fei¢des lineares de 1 a 3 pixels de largura.

Os métodos de extracdo de rodovias diferem
quanto ao tipo de imagem utilizada (em geral se ¢ de
baixa ou de alta resolucdo), primitivas empregadas (por
exemplo, bordas, perfis transversais ao eixo da rodovia)
e estruturas de controle (ZLOTNICK E CARNINE,
1993). O processo de extragdo de rodovias pode ser
realizado de diversas formas. Varios processos de
extracdo foram desenvolvidos, aplicados e avaliados
para variadas resolugdes espaciais. Um aspecto comum
aos métodos desenvolvidos ¢ a auséncia de um modelo
geral e unificado de malha viaria. Conseqiientemente, é
grande a diversidade de métodos encontrados na
literatura. Outro critério muito utilizado para a
classificagdo tanto dos modelos quanto das estratégias
de reconhecimento e extra¢do estd relacionado com o
grau de conhecimento sobre a malha viaria neles
incorporados, resultando em dois grandes grupos (DAL
POZ, 2001). Num primeiro grupo encontram-se OS
modelos mais simples, normalmente ligados as
propriedades geométricas e radiométricas das rodovias.
Estes tipos de modelo propiciam bons resultados
quando a estratégia de solucdo for semi-automatica,
caso em que o operador realiza as tarefas de
reconhecimento e o algoritmo computacional as tarefas
de medida. Modelos mais complexos envolvendo
topologia e contexto, além da radiometria e geometria,
fazem parte do segundo grupo e sdo mais apropriados

para suportar estratégias automaticas de reconhecimento
e extragdo da malha viaria. Os métodos automaticos
caracterizam-se por ndo haver a interferéncia do
operador, tornando-os dificeis de serem resolvidos e,
conseqiientemente, implicando num desenvolvimento
lento de metodologias.

As metodologias existentes para a extragdo de
feicdes rodovidrias foram concebidas para analisar
apenas os dados de imagem. Isto segue o conceito
fundamental de mapeamento a partir de imagens, pelo
qual se extrai as feigdes de interesse na imagem e depois
se faz o georreferenciamento das mesmas. Este trabalho
inova exatamente neste ponto, pois propde uma
metodologia que integra ambas as etapas convencionais
de mapeamento. Isto ¢ realizado através de um processo
de otimizagdo no espaco objeto, em vez do
procedimento tradicional, realizado no espago imagem.
De certa forma a metodologia proposta neste trabalho
resgata o principio de funcionamento dos convencionais
restituidores fotogramétricos.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos
com o modo mono da metodologia, tendo por base uma
foto isolada ¢ um Modelo Digital do Terreno (MDT) da
regido correspondente. A secdo 2 apresenta o algoritmo
de otimizag¢do de Programacdo Dindmica (PD), que ¢ a
base da metodologia proposta neste artigo. A segdo 3
apresenta um modelo matematico de rodovia valido
para descrever rodovias no espago imagem. E a partir
deste modelo matematico que ¢ desenvolvido o modelo
matematico de rodovia no espago objeto. A secdo 4
apresenta tanto o novo conceito de extra¢do de rodovias
no espago objeto quanto a solugdo desenvolvida para o
caso mono. Os resultados obtidos sdo apresentados na
secdo 5 e as respectivas analises na se¢do 6. As
principais conclusdes sdo apresentadas na segdo 7.

2.  ALGORITMO DE
DINAMICA

PROGRAMACAO

2.1 Trabalhos prévios sobre extracio de feicoes por
PD

De acordo com DAL POZ E VALE (2004), o
algoritmo de PD foi introduzido em processamento de
imagens por KOVALEVSKII (1967), cujo problema
tratado foi o reconhecimento de caracteres tipografados
e manuscritos. Desde entdo, inimeras pesquisas foram
realizadas sobre extragdo de fei¢cdes utilizando o
algoritmo de PD, estendendo-se pelas mais diversas
areas de conhecimento. FISCHLER ET AL., (1981)
foram um dos primeiros a propor uma metodologia
baseada em PD para a extragdo de fei¢des rodoviarias
em imagens (LANDSAT) de baixa resolucdo, nas quais
as rodovias se manifestam como linhas de 1 a 3 pixels
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de largura. O problema consistia, primeiramente, em
classificar cada pixel da imagem usando propriedades
basicas (no caso, homogeneidade e contraste) de
rodovia e, apos, extrair os contornos usando o algoritmo
de PD, sob restrigdes geométricas de suavidade e
continuidade.

Uma outra metodologia versando sobre
extragdo de rodovias em imagens SPOT de baixa
resolucdo foi proposta em GRUEN E LI (1997), onde o
algoritmo de PD foi utilizado para resolver um modelo
de rodovia, formulado com base em propriedades
radiométricas (por exemplo, contraste e
homogeneidade) e geométricas (por exemplo,
suavidade) de rodovia. Versdes modificadas desta
metodologia foram apresentadas em DAL POZ (2000) e
DAL POZ E AGOURIS (2001). Nos processos de
extracdo de feigdes existem dois tipos basicos de feigdes
lineares que sdo alvo de extracdo (AGOURIS ET AL.,
1998, BELLMAN E SHORTIS, 2002): 1) fei¢des
descrevendo os contornos dos objetos, como por
exemplo, bordas e linhas; e 2) fei¢des descrevendo
eixos de simetria, como por exemplo o eixo de rodovia
em imagens de alta resolugdo. As metodologias
mencionadas ou brevemente descritas acima tém em
comum o fato de terem sido desenvolvidas para extrair
rodovias em imagens de baixa resolu¢do. Em imagens
de média e alta resolugdo as rodovias tém que ser
modeladas como faixas estreitas e alongadas, ficando
como alvo de extragdo o eixo central de cada rodovia.
Tendo por base o trabalho anterior de DAL POZ E
AGOURIS (2001), uma importante modificacdo foi

0 1 2
Fig. 1 - Problema Classico de Programacdo Dindmica (Adaptado de DAL POZ E VALE, 2004).

O caminho 6timo ¢ tal que o custo para ir do n
inicial P, para o nd final Py seja minimo.Sejam agora
g(i,j) a fungdo (ou funcdo custo) que descreve o custo
para mover do nd P; para o né P; e s os nds ao longo do
caminho. Pode-se escrever,

2(i,.))=g(,9)+g(s,.)) (1

Para encontrar o caminho 6timo entre os nos P; e P;
¢ necessario encontrar g(i,j)) € um conjunto s que
satisfaca,

g(i,,))= msin[g(i, s)+g(s, ] (2)

Se nenhuma restri¢ao for imposta, a expressao
2 estabelece um problema geral de busca em grafo.
Entretanto, se o grafo for similar aquele apresentado na

realizada por VALE E DAL POZ (2003) no modelo de
rodovia para forgar a defini¢do do eixo central de
rodovia, possibilitando a obtengdo de excelentes
resultados com imagens de média e alta resolucdo.

2.2 Fundamentos Basicos

Quando em um problema, nem todas as
variaveis envolvidas estdo interrelacionadas
simultaneamente, a solugdo pode ser eficientemente
encontrada através de uma técnica de otimizacdo
conhecida como programac¢do dinamica (BALLARD e
BROWN, 1982).

A figura 1 mostra o problema classico da
programacdo dindmica (DAL POZ E VALE, 2004). A
idéia basica ¢ encontrar o caminho 6timo em um grafo,
entre os ndés A e N, cuja solugdo pode ser encontrada
seqiencialmente. No primeiro estidgio, € necessario
escolher um dos caminhos entre 0 n6 A e os nds 10, 11
ou 12. Supondo que o n6 11 é a melhor escolha, a
proxima decisdo deve ser tomada entre os nos 20, 21 e
22. Esta estratégia vai sendo repetida até que o n6 N
seja alcancado. O caminho definido pelos nds A, 11, 22,
32, 41 e N ¢ o caminho 6timo procurado,
correspondendo a trajetoria de custo minimo (DAL POZ
E VALE, 2004). A seguir, o problema ¢é apresentado de
maneira mais formal (DAL POZ E VALE, 2004).

Sejam {P;}, i= 1, 2, ..., n, um conjunto de nds e
[Cjj] uma matriz custo, onde C;; é o custo para ir do n6 P;
para o no P;.

>N

3 4 5

figura 1, onde apenas alguns nds estdo diretamente
conectados, entdo a busca pelo caminho 6timo envolve
um procedimento de otimizagdo seqiiencial e, como tal,
um algoritmo eficiente para resolver o problema ¢é o da
programacdo dinamica.

Considerar o problema de encontrar 0 maximo
M da fungio,

2= g(X1, X2, +-» Xp) 3)

Portanto, o objetivo ¢ encontrar a énupla (X,
X5, ..., X ) que maximiza a fungdo 3. Se esta fungdo

for analiticamente desconhecida e se as variaveis
independentes (X, ..., X,) assumirem valores discretos, a
solugcdo poderad ser encontrada através da combinagdo
exaustiva dessas variaveis. Contudo, se nem todas as

RBC - Revista Brasileira de Cartografia N° 57/03, 2005. (ISSN 1808-0936) 170



variaveis sdo simultaneamente interrelacionadas, entdo
um algoritmo de programagdo dindmica pode ser
aplicado para resolver o problema.

Supor entdo, que,

g(xlv X2y oees Xn): gl(Xb X2, X3) + gz(x% X3, X4)... + gn-Z(Xn-
25 Xn-1» Xn) (4)

onde, a fungfo g, depende apenas de x;, X, ¢ X3, a
fun¢do g, apenas de x,, X3, € X4, € assim por diante.

Assim posto o problema, o valor maximo da
fungdo 4 pode ser encontrado através de um processo de
eliminagdo seqiliencial das variaveis envolvidas.

O processo inicia entdo com a eliminagdo da
variavel x;. Como as fungdes g, ..., g,» ndo dependem
de x;, somente a fun¢do g; deve ser considerada nesse
momento. A eliminagdo de x; é realizada através da
selecdo do valor de x; que maximiza g;, para cada
realizagdo do par (xy, X3), isto €,

f1(X2, X3)= max [ 81(X1, X2, X3) | Q)

X4
O processo continua com a eliminagdo da
variavel x,, sendo que o mesmo principio é aplicado,
como segue,

(X3, X4)= max [ f1(X2, X3) + g1(X2, X3, X4) | (6)

X2
A eliminagdo das demais varidveis segue o
mesmo principio da etapa anterior. Entretanto, ¢
conveniente formalizar a eliminagdo das duas ultimas
variaveis (X,.1, X,), COmMo segue,

fo1(X0)= max [fr2(Xn-15 X0)] @)

Xn 1

M= max(g)= max [ fu.i(x,)] @®)

Finalmente, pode-se generalizar o algoritmo
descrito acima através das seguintes equagdes
recursivas,
fo(x1, X2)=0 )

fie(Xk+15 Xkr2)= max [T (X, Xir1) T gulXks Xir1, Xir2)] (10)

Xk

fn—l(xn): max [fn—Z(Xn—la Xn)] (1 l)

n1

M= max[g]= max [fu1(xn)] (12)

Xp
O principio representado pelas equagdes 5, 6, 7
e 8 ¢é usado para construir uma série de tabelas,
possibilitando posteriormente a obtengdo da énupla

(X4, X,, ..., X,;)que maximiza a fung¢io 4 (DAL POZ
E VALE, 2004).

3. MODELAGEM DE RODOVIA NO ESPACO
IMAGEM

Técnicas de extracdo  semi-automaticas
utilizam conhecimentos de baixa ordem sobre a malha
viaria, normalmente relacionados com geometria e
radiometria. As rodovias em geral possuem
caracteristicas proprias como sua geometria (largura,

curvatura etc.), sua radiometria (reflectincia) e sua
topologia. Estas trés caracteristicas constituem o modelo
geométrico, radiométrico e topoldgico de rodovias
(DAL POZ, 2000). A extra¢do da malha viaria realizada
via PD ¢ baseada na resolu¢do do modelo matematico
de rodovia. O problema consiste em encontrar o
maximo da funcdo objetivo através da técnica de
otimizagdo global pelo algoritmo de PD.

Levando-se em conta que o eixo da rodovia
pode ser representado por uma linha poligonal
P={p1,-....pn}, onde p;=(linha (L), coluna(C)) ¢ o i-ésimo
vértice, o seguinte modelo de rodovias pode ser usado
para modelar a entidade rodovia em uma imagem (DAL
POZ, 2000):

n-1
E=Y(E, —BE,, +vE )[l+cos(o, —o, )]/A, =
i=1

i+1 si

n-1

z E.(p. (L ,,C.)p(L;,C)), pi+l(Li+l’Ci+l))(13)

i=1

€ CID :| ai - ai+1 |< T’l = 1:"')" _1 (14)

onde:

= E: corresponde a fungdo objetivo podendo ser
decomposta em fungdes E; dependendo apenas de
trés pontos vizinhos (p;.1, pi, pi+1) da linha poligonal
que representa a rodovia;

= T ¢éum limiar pré-definido;

=  Cpp: devido a sua defini¢cdo, também ¢ chamado
injun¢do de desigualdade e permite limitar o espaco
de busca do problema pois a fungdo E é apenas
avaliada para pontos que satisfagam Cip<T;

* E,, En e Ey sdo fungdes representando
propriedades fotométricas e radiométricas do objeto
rodovia;

*  Q, — O, angulo de deflexdo no vértice i;
= Asi : distancia entre os vértices i-1 e i;

= [ ey sdo constantes positivas.

Vale ressaltar que a estrutura da equagédo 13 é
compativel com a da equagdo 4, o que a torna atrativa
para ser resolvida pelo algoritmo de PD. A diferenga
basica entre ambas equagdes ¢ que a fungdo de rodovia
(eq. 13) possui 6 varidveis interrelacionadas
simultaneamente, enquanto que a equacdo 4 possui
apenas trés variaveis interrelacionadas simultaneamente.

4. EXTRACAO DE RODOVIAS NO ESPACO
OBJETO

A metodologia para a extragdo semi-
automatica de rodovias proposta neste artigo representa
um conceito novo, uma vez que integra, num Unico
processo, todas as etapas convencionais do
mapeamento. Além disso, a solugdo é rigorosa do ponto
de vista matematico. Na seqiiéncia, este conceito ¢
apresentado de forma geral, onde se procura mostrar os
principais elementos envolvidos e os principais pontos
que o diferenciam do conceito convencional. Esta se¢@o
¢ finalizada com a apresentacdo e discussdo da solugdo
em modo mono.
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4.1 Conceito de extracdo de rodovias no espaco
objeto

Como mostra a figura 2, a metodologia
proposta para a extracdo de rodovias no espago objeto
depende de uma etapa prévia de preparagdo, conhecida
como inicializagdo. Qualquer método de concepgdo
semi-automatica depende da interferéncia de um
operador para fornecer as informac¢des minimas para
que o método inicie o processo de extragdo. Como o
operador necessita de visualizar as rodovias, a fim de
identifica-las e medir alguns pontos sementes ao longo
das mesmas, uma op¢do comum ¢ utilizar as proprias
imagens de entrada. Estes pontos sementes devem ser
transformados para o referencial do espago objeto onde
ocorrera o processo de extragdo de feicdes rodoviarias.
Felizmente, o algoritmo de programacdo dindmica
necessita apenas de posi¢cdes 3D grosseiras para o0s
pontos sementes, motivo pelo qual é necessario medir
0s pontos sementes em apenas uma imagem e
transforma-los para o espago objeto usando a equagado
de colinearidade inversa, tendo por base apenas uma
aproximacdo topografica dada por um plano médio.
Uma forma ainda mais interessante surge quando um
Modelo Digital do Terreno (MDT) estiver disponivel.
Nesse caso, conforme mostrado em ROS ET AL.,
(2002), uma ou mais imagens podem ser registradas

sobre o MDT a fim de possibilitar a visualizagdo
tridimensional das imagens, facilitando ao operador a
identificagdo e a medi¢do dos pontos sementes
diretamente no espago objeto. Uma outra forma de
inicializagdo, ainda mais atrativa, ja que possibilitaria a
inicializagdo automatica ¢ quando a malha viaria que se
pretende extrair ja estda georreferenciada, mas com
qualidade geométrica inferior a que se pretende gerar.
Esse tipo de informa¢do pode ser obtida em mapas
preexistentes, em escala menor da que se pretende

trabalhar. A inicializacdo a partir de mapas
permitiria,além da inicializacdo automatica da
metodologia  proposta, também o refinamento

geométrico da malha georreferenciada, podendo entdo
ser compativel com escalas maiores que a original.
Todas as possibilidades descritas estdo previstas na
caixa de inicializacdo da metodologia (fig. 2). Como
mostra a figura 2, a metodologia de extragdo de
rodovias no espago objeto necessita, além de pontos
sementes descrevendo grosseiramente as rodovias ¢ a
propria imagem de entrada, também de outros tipos de
dados. Os pardmetros de orientacdo interior e exterior
sd0 necessarios para estabelecer via equacdo de
colinearidade (ou outro modelo matematico), uma
rigorosa relagdo matematica entre os espagos imagem e
objeto. A fim de possibilitar a extragdo das rodovias
diretamente na projecdo de mapa, esta relagdo

Imagens Digitais

v

Operador:

- mede esparsos pontos sementes

Transformagao das rodovias para o
espago-objeto

INICIALIZACAO

identifica as rodovias no espaco imagem

________________________________________

____________________________________

Operador:

r

D '
o

. . . . 1

! | - identifica as rodovias em uma imagem 3D

1

' 1

| 1

| 1

- mede esparsos pontos sementes

Malha viaria em mapas
preexistentes

Dados auxiliares:

- parametros de orientagdo e calibragao;
- origem do referencial local;

- parametros do datum e projecao;

- MDT para o processo mono.

EXTRACAO DE RODOVIAS NO ESPACO OBJETO

Programacdo Dinamica

/

Estéreo: duas ou mais imagens

~

Mono: Unica imagem

\%

C Linhas poligonais representando a rodovia )

Fig. 2 - Fluxograma com a as fases de extragdo da metodologia proposta.
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matematica entre os espagos objeto e imagem deve
incluir transformag¢des de coordenadas entre o
referencial de projecdo de mapa e o referencial
cartesiano local, sendo este ultimo geralmente
empregado em processos fotogramétricos envolvendo
equagdes de colinearidade. Portanto, sdo necessarias as
coordenadas de origem do sistema local e os parametros
do datum e da projecdo. Caso o processo de extragdo
baseie-se em apenas uma imagem, ¢ necessario também
um MDT da regido.
A figura 2 mostra que a extra¢do de rodovias
no espago objeto pode ser realizada em dois modos
bésicos, isto €, em mono € em estéreo. No modo mono
apenas uma imagem ¢ utilizada, aérea ou de satélite.
Principalmente no caso de imagens aéreas, € necessario
um MDT para uma solugéo rigorosa. No caso estéreo, o
processo de otimizag@o no espago objeto pode-se basear
em duas ou mais imagens aéreas ou de satélite, podendo
inclusive fazer combinagdes entre imagens de diferentes
sensores. Os resultados do processo de otimizagdo por
PD sdo linhas poligonais no referencial tridimensional
do espaco objeto.
O novo conceito de extracdo de rodovias no
espago objeto assume dimensdes que vao além das que
estdo relacionadas com o conceito convencional de
extragdo de rodovias no espago imagem. Alguns dos
principais pontos de contraste sdo:
= a funcdo objetivo deve agora incorporar a relagdo
entre 0s espagos objeto e imagem, podendo
envolver uma imagem ou mais, inclusive de
sensores diferentes;

= o processo de otimizagdo ¢ agora realizado no
espago objeto;

= no caso estéreo, um processo de correlagdo de
imagens ocorre simultaneamente com a otimizagao
por PD no espago objeto;

= a flexibilidade: a- diferentes modos de extragdo
(mono e estéreo) podem ser implementados; b -
diferentes tipos de imagens (aérea, satélite, radar)
podem ser usados, inclusive simultaneamente; ¢ -
diferentes resolugdes de imagens (baixa, média,
alta) podem ser usadas ;

=  maior robustez no caso estéreo: por exemplo, uma
obstrugdo perspectiva causada por uma arvore pode
estar presente em apenas uma imagem, assim a
utilizagdo de um par, em vez de apenas uma
imagem, pode ser mais eficiente.

4.2 Extracido de rodovias no espaco objeto usando
uma imagem isolada

A funcdo objetivo dada pela equagdo 13
depende de duas variaveis de estado por ponto e trata o
problema de extracdo utilizando varidveis no dominio
da imagem. Pode ser convertida em um somatoério de
sub-fungdes que dependem simultancamente de 6
variaveis, justamente o que habilita o algoritmo de PD
para resolver eficientemente o problema de otimizagao.

Na extragdo de rodovias em imagens digitais
utilizando a funcdo objetivo dada pela Equagdo 13 tem-

se um espaco de solucdo discreto que poderia ser
representado por um grafo construido sobre a imagem,
sobre a qual se deseja extrair a fei¢do rodovia. Esse
grafo ¢ analogo ao problema classico de PD (figura 1).
As coordenadas resultantes que representam a fei¢do
rodovia extraida sfo bidimensionais, visto que se
referem ao sistema de coordenadas do espago imagem
L, C).

Como se propde neste artigo uma metodologia
para extragdo de rodovias, diretamente no espaco objeto
e a partir de uma imagem isolada, ¢ necessario o
desenvolvimento de uma nova funcdo objetivo, cuja
solucdo seja uma linha poligonal representando o eixo
da rodovia no espago objeto. Um dos requisitos basicos
dessa fungdo ¢ que a mesma possua uma estrutura
adequada para ser resolvida seqiiencialmente pelo
algoritmo de PD.

Uma rodovia no espago objeto possui
caracteristicas geométricas e de reflectdncia peculiares.
Em relagdo as caracteristicas geométricas, as mesmas
suposi¢des que geralmente sdo feitas para a aparéncia
das rodovias no espaco imagem podem ser feitas para as
rodovias no espago objeto, quais sejam:
=  Rodovias sdo geometricamente suaves;
=  Rodovias ndo mudam abruptamente de diregdo;
= A largura das rodovias ndo varia muito.

As caracteristicas de reflectancia resultantes da
interacdo da luz solar com o material da superficie de
rolagem e das regides adjacentes a rodovia permitem
diferenciar o objeto rodovia dos demais objetos. Como
geralmente o material de rolagem ¢ composto de asfalto,
geralmente a reflectancia do objeto rodovia ¢ bastante
contrastada em relagdo aos alvos adjacentes,
principalmante na faixa do infravermelho (ver figura 3).
A reflectancia dos objetos presentes na cena ¢ registrada
por sensores com uma cdmara digital fotogramétrica.
Quando a cena possui rodovias, estas geralmente se
manifestam na imagem como faixas estreitas e
alongadas com grande contraste em relacdo as
adjacéncias. Esta ¢é a caracteristica fotométrica
fundamental do objeto rodovia que, juntamente com as
caracteristicas ~ geométricas mencionadas  acima,
permitem expressar matematicamente as rodovias no
espago imagem através da equacdo 13 e da inequagdo
14. Mais adiante sera mostrado que a equacdo 13 pode
ser modificada para permitir a extracdo de rodovias
diretamente num referencial do espaco objeto. Por
exemplo, a funcdo objetivo pode ser preparada para
modelar o eixo de rodovia em termos da terna de
coordenadas hibridas (E, N, h), sendo as componentes
planas (E, N) as coordenadas cartesianas da proje¢do
UTM (Universal Transversa de Mercator) e a
componente h a componente altimétrica.

Para a modificacdo da equagdo 13, basta
observar inicialmente que cada ponto no espago objeto
(PEnpy) estd matematicamente relacionado com seu
homoélogo no espago imagem (puc)). Esta relacdo
matematica deve ser estabelecida de forma rigorosa a
fim de garantir um processo acurado de extragdo. Assim
muitos parametros devem ser conhecidos, tais como os
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Fig. 3 — Curva de reflectancia espectral para asfalto e outras coberturas terrestres.

parametros de orientagdo interior e exterior da imagem,
parametros do datum e da projecao, entre outros. Tendo
em vista o caso em que a imagem de entrada ¢
proveniente de uma camara digital e os eixos das
rodovias sdo modelados no referencial hibrido (E, N, h),
entdo as coordenadas no sistema digital da imagem de
um ponto qualquer pjriciy dependem dos seguintes
parametros (P, ) e variaveis (V;):

a Par = (kmcs a, fes 4)0 57\'05 K, (ps , XO» Y()s ZOa Aa
Ba fa X0, Yo, Kls KZ» K3s Pl» PZ: 845)

Onde:

" A — longitude do meridiano central de um
fuso da projecdo UTM,;

= a, f, — semi-eixo maior e achatamento do
elipsodide;

= ¢y ,A9 — origem do sistema geodésico
cartesiano local,

" K0, ®, Xy Yy, Zg—> parametros de orientagdo
exterior, obtidos previamente através de algum
processo de orientagdo;

= f distancia focal,;

= X, Yo— coordenadas do ponto principal;

= K, Ky, K3—> pardmetros da distor¢do radial
simétrica;

= Py, P,> parametros da distor¢do descentrada;

= g45—> coeficiente de refragdo fotogramétrica;

Q Vi = (Ei’ Nia hl)

Assim, sendo p; um ponto qualquer do espago
imagem, entdo suas coordenadas L; e C; dependem dos
parametros P,. e das variaveis V;, podendo expressa-los
na forma:

Li (Para Vl) = f(PanVi)
Ci(Par, Vi) = g (P, Vi) (15)

A forma analitica para as fungdes f e g é muito
complexa para ser apresentada aqui, consistindo de
passos de transformacdo de coordenadas (E, N, h) para
as coordenadas (X, Y, Z) do referencial geodésico
cartesiano local para o referencial fotogramétrico, via
equagdo de colinearidade e deste ultimo para o
referencial digital da imagem, com introdug@o dos erros
sistematicos que afetam a imagem.

A introducdo dos erros sistematicos ¢ feita com
base nos parametros de orientagdo interior (f, Xo, yo, Ki,
K, K, Py, Py, &45), sendo necessaria porque a imagem
de entrada esta afetada pelos mesmos.

Como a terna de parametros (P,) é conhecida,
pode-se expressar o ponto imagem p; apenas em fungéo
da incognita V;, ficando:

Pi(Li,Ci) = P (Li (Vi )a Ci (Vi )) -
=p,(L,(E,,N,,h),C,(E,N,,h,))  (16)

Considerando a expressdo 16 na equacdo 13,
pode-se escrever:

n-1
E = in(pi—l (Li—l(Ei—l’Ni—l’hi—l )’Ci(Ei—l’Ni—l’hi—l ))’
i=l1
7pi(Li(Ei5Ni’hi)7Ci(Ei7Ni’hi))5
’piﬂ (Liﬂ ((EiH’NiH ’hiH )’Ciﬂ (EHI’NiH ’hiﬂ )) (17)

A equacdo 17 mostra claramente que a nova
funcdo objetivo depende simultaneamente das
coordenadas de 3 pontos sucessivos da linha poligonal
que descreve a rodovia no espago objeto, isto € : P;(E;.
1> Nit, hiy), Pi(Ei, Ni hy) e Piy(Eir1, Nivi, hisr). Dessa
forma a equacdo 17 pode ser reescrita na forma:
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n—1
E= ZEi(Pi—l(Ei—l’Ni—l’hi—l)’Pi(Ei’Nx’hi)’P'ﬂ(E' Niphi )
io1

i i+12
(18)

A equagdo 18 mostra que a estrutura basica da
equacdo 13 foi preservada. A diferenca é que agora hd 9
variaveis interrelacionadas simultaneamente em vez de
6 da equacdo 13.

A funcdo objetivo dada pela equacdo 18 ndo
possui solugdo Unica, pois pode-se ter infinitos pontos
P;, como também P;; e Py, com o mesmo ponto
imagem. A equagdo 18 tem solugdo Unica somente se
uma das coordenadas dos pontos envolvidos na
defini¢do da linha poligonal for fixada, fato que ¢ bem
conhecido em Fotogrametria. Uma escolha natural seria
pelas componentes altimétricas ja que estas estariam
facilmente disponiveis na pratica, via MDT. A equagao
18 torna-se consistente para aplicacdo se informagdes de
altura forem conhecidas em funcdo das posigdes
planimétricas, isto é h=f(E;,N;). Nestas condic¢des, a
equacdo 18 é reduzida a forma:

n-1
E= Z [Epl (P (B, N_),P(E,N),P(E, ,N;)I
in1

(19)
A equagdo 19 relaciona simultaneamente
apenas seis variaveis, contra nove da equagdo 18. Além
dessa  redugdo de  variaveis ser  atrativa
computacionalmente, a equagdo resultante ¢ a base para
o problema de monorestituigdo semi-automatica de
rodovias. Entretanto, diferente das solugdes
convencionais para monorestituicdo (DAL POZ, 1996;
MITISHITA ET AL., 2004), a metodologia proposta
integra num unico processo as etapas de extragdo de
fei¢des e projegdo para o espago objeto. Além disso,
permite resolver o problema diretamente no referencial
hibrido (E, N, h), com todo o rigor matematico. Possui
também potencial de aplicagdo mais amplo, como no
refinamento geométrico de malha viaria preexistente e
em escala menor.

Fig. 4 — Monorestitui¢do semi-automatica de rodovias.

A figura 4 exemplifica o processo de extragdo
da feicdo rodovia envolvendo uma unica imagem. Nesse
caso a coordenada altimétrica h sairda de uma
interpolagdo no MDT disponivel. Pode-se dizer que o
processo consiste em rastrear a rodovia sobre 0 MDT
tendo por base um rigoroso relacionamento matematico
entre pontos do espaco objeto e imagem, além das
informagoes fotométricas medidas nas imagens.

4.3 Insercao e eliminacio de vértices da linha
poligonal representando a rodovia

Antes do inicio do processo de otimizag¢do para
a extracdo de uma determinada rodovia, esta ¢é
aproximada grosseiramente por uma linha poligonal,
cujos vértices sdo os pontos sementes fornecidos por um
operador. Estes pontos sementes sdo inicialmente
fornecidos sobre a imagem e, apés, transformados para
o referencial do espago objeto onde ocorrera o processo
de otimiza¢do. Como a quantidade de pontos sementes ¢
geralmente bastante pequena, a simples aplicagdo do
algoritmo de PD ndo produz uma boa descri¢do do eixo
da rodovia. Assim, € necessario adensar iterativamente a
linha poligonal inicial. O primeiro adensamento ¢
realizado na linha poligonal projetada no plano h=0.
Entre cada par de vértices preexistentes dessa linha
poligonal so interpolados pontos médios, resultando
numa linha poligonal adensada e plana. Em cada
vértice, sdo determinadas janelas de busca que se
estendem ortogonalmente a esquerda e a direita da linha
poligonal plana. Cada janela de busca ¢ constituida por
pontos (E;, N;) amostrados a uma distancia regular entre
eles, sendo que para cada ponto (E;, N;) ¢ interpolado
uma altura h;, o que equivale a ter h=f(E;,N;), sendo f
uma funcdo de interpolagdo. Durante o processo de
otimiza¢do por PD, cada vértice (E;, N;) da linha
poligonal desliza ao longo das respectivas janelas de
busca, parando quando o maximo da funcdo objetivo
(equagdo 19) for encontrado. Vale ressaltar que cada
realizagdo do vértice (E;, N;) estd conectada com a
superficie do MDT via altura h;. Assim, o resultado das
primeiras otimiza¢des ¢ uma linha poligonal sobre o
MDT.

As otimiza¢Oes seguintes seguem O mesmo
principio  descrito acima. Em cada iteragdo,
primeiramente se realiza um novo adensamento,
conforme descrito acima, seguido de nova otimizago
por PD. Ao longo do processo iterativo de otimizagio,
os vértices colineares aos vizinhos sdo eliminados,
sendo que o processo converge quando novos vértices
inseridos ndo contribuem mais com o refinamento da
linha poligonal representando o eixo da rodovia. A
fungdo interpoladora hi=f(E;,N;) utilizada no processo de
otimizagdo ¢ apresentada a seguir. Foi utilizada a fungao
interpoladora Thin Plate Spline (TPS).

Um interpolante TPS pode ser ilustrado
fisicamente como sendo uma chapa fina de metal,
estendendo-se para o infinito, presa em alguns pontos de
controle (no caso o proprio MDT), de tal forma que a
energia necessaria para isso seja minima, desprezando-

RBC - Revista Brasileira de Cartografia N° 57/03, 2005. (ISSN 1808-0936) 175



se a energia elastica e gravitacional (BARBOSA ET
AL.,2003). O TPS aparece na literatura com outros
nomes (YU, 2001): spline de curvatura minima, splines
biharmonico e superficie spline.

A expressdo para o TPS ¢ dada por (YU,
2001):

_ C 2 2
h,=a,+a,E, +a,N, + Z;Fjrj Inr; (20
=
onde:
rj2=(Ei—Ej)2+(Ni—Nj)2 N Fj,ao,al ¢a, 1)
sdo os n+ 3 coeficientes a serem determinados.

Apesar do esforco computacional para se
determinar a fungdo interpoladora, ela foi utilizada para
evitar-se ter uma estrutura de dados mais avancada para
representar o modelo digital e conseguir estabelecer em
qual quadrilatero o ponto a ser interpolado pertence.
Além disso, ela é calculada uma tUnica vez para a
imagem em questdo, independente de qual rodovia sera
extraida.

5. RESULTADOS

A metodologia apresentada foi implementada
utilizando o compilador Borland C++ Builder 5, no
ambiente Windows XP. No experimento realizado
utilizou-se uma imagem aérea de uma regido da Suiga,
pardmetros de orientagdo exterior e interior, todos
disponibilizados no sistema fotogramétrico digital LPS
— Leica Photogrammetry Suite®, juntamente com um
MDT da regido. As dimensdes da imagem utilizada sdo
de 9286 (altura) por 9496 (largura) em pixels, na escala
1:9200.

Fig. 5 — Imagem aérea utilizada nos experimentos.

A figura 5 mostra a imagem utilizada nos
experimentos efetuados, e a figura 6 mostra as etapas
anteriores a execu¢do do programa, que sdo a abertura
da imagem e leitura do MDT que sera utilizado para
interpolacdo das coordenadas altimétricas dos pontos
obtidos pelo algoritmo de PD. A coleta dos pontos
sementes, ainda no sistema de coordenadas da imagem,

pode ser realizada em qualquer programa que abra a
imagem e permita a visualizagdo das coordenadas dos
pixels referentes a feicdo rodovia.
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Fig. 6 — Programa desenvolvido para extragdo de
rodovias no espago objeto a partir de uma imagem.

Foi implementado um modulo que realiza a
transformagdo dos vértices de rodovia extraidos pela
programacdo dindmica no sistema de referéncia hibrido
do espaco objeto (E, N, h) para o referencial da imagem
digital (Linha, Coluna). A partir dessa transformagao ¢é
possivel visualizar os eixos extraidos na imagem
utilizada para testar o algoritmo, como mostrado nas
figuras 7, 8 ¢ 9. Devido a resolucdo das imagens, ndo
foi possivel colocéa-las inteiramente, sendo que as
figuras mostram janelas da imagem teste. Estas janelas
mostram trechos de rodovias em d4rea rural. Nota-se
pequenas obstrucdes ocasionadas pelas sombras das
arvores e um bom contraste em relagao as adjacéncias.

oo X |

»

Fig. 7 — Eixo extraido por programagéb dinamica.
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Fig. 9 — Eixo extraido por programa¢ao dinamica.
6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pela metodologia
proposta sdo apresentados nas figuras 7, 8 e 9. Fica
claro por estas figuras a vantagem de se realizar a
analise no espago imagem, embora todo o processo de
extragdo seja realizado via otimizagdo por PD. Este
procedimento permite verificar facilmente a qualidade
geométrica dos eixos extraidos possibilitando inclusive
entender possiveis dificuldades frente a irregularidades
presentes ao longo das rodovias. De uma forma geral, os
resultados obtidos sdo bastante satisfatorios. Analisando
especificamente os resultados mostrados na figura 7
verifica-se que as linhas poligonais extraidas estdo
acuradamente posicionadas ao longo dos eixos das
rodovias. Os trés cruzamentos de rodovia presentes ao
longo da rodovia principal séo passiveis de dificuldades
para a extracdo desta rodovia. Entretanto, nenhuma
influéncia significativa pode ser observada no eixo
extraido. Dois fatores sdo determinantes para a obtengao
deste resultado: 1 — o excelente contraste, que torna as
injungoes fotométricas bastantes efetivas no processo de
otimizac¢do; e 2 — as injungdes globais de suavidade
geométricas impostas na fun¢do objetivo, fazendo com
que os eixos extraidos em locais com alguma anomalia
se comportem de forma suave como os demais trechos
da rodovia principal. A robustez do método ¢ também

demonstrada pelos resultados obtidos para as duas
rodovias, notando que o baixo contraste e a presenca de
obstrugdes causadas pela vegetacdo ndo influenciam
negativamente o método.

A figura 8 mostra a segunda janela selecionada
na imagem original. Esta janela apresenta um conteudo
semelhante ao da janela analisada anteriormente,
possuindo inclusive uma faixa de sobreposi¢do. Assim,
o desempenho observado ¢ semelhante ao observado
anteriormente. Vale, entretanto, ressaltar que esta janela
mostra um trecho da rodovia secundéria onde se pode
observar que a existéncia de um contraste menor e
obstrugdo da vegetagdo ndo influenciaram na qualidade
geométrica do eixo extraido.

Os resultados obtidos com a terceira janela
selecionada na imagem de entrada s3o apresentados na
figura 9. A situacdo mostrada nesta figura ¢ diferente
das que foram analisadas nos dois experimentos
anteriores. Embora o contraste seja satisfatorio,
situagdes mais favoraveis nesse sentido sdo encontradas
nos dois experimentos prévios. A diferenca mais
marcante ¢ com relagdo ao aspecto geométrico, ja que
neste caso a rodovia se apresenta bem mais ondulada.
Apesar dos resultados serem bastante satisfatorios, dois
efeitos da presenca de curvaturas mais acentuadas
podem ser observadas. Um primeiro efeito ¢ a ligeira
tendéncia do eixo extraido em tangenciar a borda
interna das rodovias nas regides de curvatura mais
acentuada. Vale ressaltar que esse efeito é causado pelas
injungdes globais de curvatura que acabam por dominar
ligeiramente as informagdes geométricas locais. O
segundo efeito ¢ causado pela obstrugdo parcial
localizada na curva da esquerda, onde se pode observar
a formagdo de uma pequena quina. Isto mostra que,
apesar das injungdes geométricas globais, o método
pode ser sensivel as obstru¢des e outras irregularidades
presentes em regides de maior curvatura.

7. CONCLUSOES

Neste artigo, foi proposto um novo conceito
metodologico para extragdo de rodovias, uma vez que a
extragdo passa a ocorrer em um UNiCO passo,
diretamente no espaco objeto e a partir de uma ou
multiplas imagens digitais, podendo inclusive ser
multisensor. Com base neste conceito foi proposta uma
nova metodologia para extracdo de rodovias no espaco
objeto a partir de uma tinica imagem. Este método pode
vir a ser utilizado na captura semi-automatica de dados
para atualizagdo de SIGs. Nesta metodologia, ¢
necessario que o operador realize a tarefa de
reconhecimento da rodovia e identificacdo de alguns
pontos sementes descrevendo grosseiramente a forma e
a posi¢do da rodovia. Apesar de ser necessaria a
interven¢do do operador para inicializar o processo, a
tarefa exaustiva de realizar medidas precisas da rodovia
¢ deixada a cargo do algoritmo de PD.

Para testar a metodologia, um experimento foi
realizado sendo os resultados apresentados em trés
janelas selecionados na imagem com as linhas
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poligonais. A metodologia se mostrou promissora uma
vez que foi capaz de extrair acuradamente os eixos de
rodovias, tantos das principais quanto das secundarias.

Futuramente, sera implementada a parte da
metodologia que trata do caso estéreo. E também
atrativa a extensdo do método para tratar imagens de
outros sensores.
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