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RESUMO

Este artigo propde um método de extragdo de rodovias em imagens de alta resolugdo baseado na teoria de Morfologia
Matematica. O método proposto consistiu no desenvolvimento de rotina baseada em operadores morfologicos e
elementos estruturantes contidos na SDC Morphology Toolbox for MATLAB. A rotina utiliza operadores como abertura,
fechamento, esqueletizagéo, erosdo, dilatagdo, gradiente morfologico, entre outros. Devido a limitagado do MATLAB em
processar imagens de grande dimensdo utilizando os recusros computacionais entdo disponiveis, tornou-se necessario
recortar a area teste em 11 sub-imagens. Desse modo, a rotina morfologica teve que ser capaz de extrair feicdes do tipo
rodovia nas 11 sub-imagens, alterando-se apenas os valores dos limiares, os quais diferem para cada tipo de imagem.
Apds a extracdo dos trechos de rodovias, foi necessario realizar o mosaico para obter a area teste total e na seqiiéncia
gerar os vetores para fins de andlise da qualidade do resultado obtido com a extracdo. A avaliacdo do resultado foi
através da andlise correspondéncia linear. O alto grau na medida de completeza revelou resultados bastante satisfatorios,
comprovando a eficacia da teoria de Morfologia Matematica no processo de extragdo de fei¢des.

Palavras chaves: Morfologia Matematica, Extragdo de Rodovias, Analise de Correspondéncia.

ABSTRACT

This paper proposes a method for road extraction from high resolution imagery based on Mathematical Morphology
theory. The proposed method consisted on the development of mathematical morphology and structuring elements
based routine using the SDC Morphology Toolbox for MATLAB. The routine uses operators as opening, closing,
skeletonisation, erosion, dilation, morphologic gradient, among others. Prior to processing, the whole study area was
subset into 11 sub-images due to the limitation of MATLAB and available hardware on computing large raster data.
Thus, the developed morphologic routine was capable to be replicable for all 11 sub-images by considering only
changes for the thresholds values, which differ for each image. The 11 sub-images were mosaicked later than the road
extraction to recompose the overall test area. Next, the road vectors were generated to compute the quality analysis of
the result obtained with the extraction. The assessment of the result was based on linear correspondence analysis. The
high degree of the completeness metric indicated quite satisfactory results. It proves the effectiveness of the
Mathematical Morphology theory as part of the features extraction process.

Keywords: Mathematical Morphology, Road Extraction, Correspondence Analysis.
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1. INTRODUCAO

O processo de extragdo de rodovias utilizando
imagens de Sensoriamento Remoto tem sido o propdsito
de muitos trabalhos na area de processamento de
imagem e visdo computacional. Estas pesquisas tém
sido motivadas, sobretudo pela crescente importancia do
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e a
necessidade de aquisicdo e atualizagdo de dados
espaciais. Na area de planejamento urbano existe uma
forte demanda para obtencdo de informagdes atualizadas
e acuradas sobre rodovias, sendo estas um importante
recurso para diversas areas de atuagdo, principalmente
para o gerenciamento, planejamento e tomada de
decisdes (GALLIS, 2006, HINZ; BAUMGARTNER,
2000, PETERI; CELLE; RANCHIN, 2003).

Na area de Ciéncias Cartograficas, o problema
de extragdo de feigdes tem sido de fundamental
importancia, ha mais de duas décadas, na automagio
dos processos de coleta de fei¢cdes cartograficas, como
edificios, rios, rodovias etc. Nesta area do conhecimento
a automagdo ¢ muito dificil devido a alta complexidade
das cenas envolvidas, as quais sdo capturadas através de
sensores geralmente embarcados em aeronaves e
satélites, como as cimaras CCD (Charge Coupled
Device) e os sistemas de varredura a laser (DAL POZ,
2003).

O advento de imagens de satélite com alta
resolucdo espacial (por exemplo, IKONOS ou
Quickbird) abriu novas possibilidades para o processo
de extragdo de rodovias. A vantagem destes dados em
relagdo as fotografias aéreas resume-se no custo de
aquisicao destes produtos. Embora a resolugdo espacial
das fotografias aéreas seja melhor do que as imagens de
satélite, para fins de extragdo de rodovias, a resolugdo
das imagens de satélite ¢ suficiente. Um problema ao
trabalhar com imagens de alta resolugdo ¢ a
complexidade de sua estrutura, ou seja, a diversidade de
alvos com diferentes formas, tonalidades e texturas, tais
como casas, sombras de edificios, automoveis e arvores
(BACHER; MAYER, 2005, PETERI; CELLE;
RANCHIN, 2003). Desse modo, devido a esta
complexidade, o processo de extragdo de rodovias ainda
¢ um topico bastante desafiador.

Para a obten¢do de bons resultados com a
extracdo de rodovias € necessdrio que a estratégia
adotada seja eficiente e confidvel. Assim, optou-se por
utilizar a teoria de Morfologia Matematica (MM) como
ferramenta alternativa para o processo de extracdo. A
escolha da MM se da, entre outras razdes, pelo fato
desta estar em crescente utilizacdo no meio cientifico,
principalmente na area de extragdo e detecg@o de feigdes
lineares, e ser uma excelente ferramenta ndo-linear que
resolve de forma eficiente problemas de extracdo de
informagdo a partir da analise das estruturas
geométricas dos alvos contidos nas imagens digitais.
Deve-se ressaltar que varios trabalhos sobre extragdo de
feicdes empregam métodos lineares para realizar a
deteccdo de bordas, o que ndo ¢ suficiente para extrair
estruturas geométricas dos objetos que formam uma

imagem e por isto, o dominio de aplicagdo desta
abordagem torna-se restrito. Desse modo, técnicas nao-
lineares, como a Morfologia Matematica, t€ém sido mais
eficientes devido a sua capacidade em remover ruidos e
preservar informacdes de bordas simultaneamente.

Nesse sentido, este trabalho propde um método
de extrag@o de rodovias em imagens Quickbird baseado
em ferramentas de Morfologia Matematica. Na secdo 2
tem-se uma breve revisdo sobre conceitos ¢ operadores
morfologicos que envolvem a teoria de Morfologia
Matematica utilizada no desenvolvimento deste
trabalho. A se¢do 3 apresenta o método proposto para a
extracdo de rodovias. Os resultados obtidos no processo
de extracdo e a andlise da qualidade do resultado estdo
apresentados na se¢do 4. E na secdo 5 tem-se as
considera¢des finais sobre o trabalho.

2. MORFOLOGIA MATEMATICA (MM)

A origem da MM remonta a 1964, com
trabalhos de Matheron e Serra na Escola Superior de
Minas de Paris localizada em Fontainebleau (BANON;
BARRERA, 1994). A palavra morfologia ¢ composta
pelas palavras gregas morphos (formas) e logia
(estudo), ou seja, a morfologia baseia-se na forma que a
matéria assume (FACON, 1996).

Soille (1999) define a MM como uma teoria
para analise das estruturas espaciais. Ela ¢ chamada de
morfologia, pois consiste na analise da forma e estrutura
dos objetos. Ela ¢ matematica no sentido que a analise
baseia-se na teoria de conjunto, integrais geométricas e
algebra boleana.

Goutsias e Heijmans (2000) citam que a MM ¢
considerada uma poderosa ferramenta para analise de
imagens, em particular para aquelas aplicagdes onde
aspectos geométricos sdo relevantes. Os autores
mencionam ainda que a idéia principal da MM ¢é
analisar a forma dos objetos através de um modelo
geométrico denominado elemento estruturante.

2.1 Elemento Estruturante

Facon (1996) define um elemento estruturante
como um conjunto completamente definido e conhecido
(forma, tamanho), o qual ¢ comparado, a partir de uma
transformagdo, ao conjunto desconhecido da imagem. O
resultado dessa transformacdo permite avaliar o
conjunto desconhecido.

Alterando-se o formato ou o tamanho do
elemento estruturante é possivel obter respostas sobre a
estrutura geométrica do objeto contido na imagem. O
tipo e a natureza da informagdo extraida dependem da
escolha do elemento estruturante e da imagem estudada.
A maior dificuldade estd na escolha do elemento
estruturante mais adequado para o resultado procurado
(FACON, 1996). Para tanto, pode-se considerar a forma
dos objetos, ou definir um tamanho especifico e, para
alguns elementos estruturantes considera-se uma
orientagcdo especifica (SOILLE, 1999). Tém-se alguns
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exemplos de elementos estruturantes ilustrados na

Figura 1.

Disco Cruz Cluadrado Hexagono

Segmento de Linha Par de Pontos

Figura 1. Formas de alguns elementos estruturantes.
Fonte: Adaptado de Soille (1999).

Neste trabalho, serd dado maior enfoque ao
elemento segmento de linha, pois este € o que melhor se
adequou a estrutura geométrica do objeto a ser
detectado (pistas de rodovias).

2.1.1 Segmento de linha

Segmentos de linha sdo freqiientemente
utilizados para remover ou extrair estruturas
geométricas lineares presentes em uma imagem.
Existem dois pardmetros associados a este elemento:
comprimento e orientagdo. A orientacdo ¢ dada em
unidades de grau e o comprimento em numero de pixels.
Este numero deve ser fixado de acordo com a largura ou
comprimento dos objetos que serdo processados. O
comprimento de uma linha ¢ definido pelo elemento
estruturante através do nimero fixo de pixels e varia de
acordo com o grau de inclinagdo do segmento de linha
(SOILLE, 1999). A Figura 2 ilustra exemplos de
elementos estruturantes linha.
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Figura 2. Elemento estruturante Linha. (a) Largura de 4
pixels e orientagdo de 180°, (b) Largura de 4 pixels e
orientagdo de 45°.

2.2 Operadores Elementares

A extracdo de informagdes relativa a estrutura
geométrica de uma entidade na imagem ¢ obtida a partir
de transformagdes que envolvem o elemento
estruturante e a imagem em estudo. As transformacdes
sdo realizadas com o uso dos operadores elementares.
As operagdes morfoloégicas foram elaboradas
inicialmente ~ para  imagens  bindrias,  sendo
posteriormente ampliadas para imagens em tons de
cinza e atualmente para imagens coloridas. E importante
ressaltar que todo o formalismo desenvolvido para
imagens binarias pode ser aplicado a MM em niveis de

cinza, isto €, pode-se mostrar que a MM binaria ¢ um
caso particular da MM em niveis de cinza. Nas
proximas se¢des serdo discutidas as transformacdes
morfologicas elementares denominadas erosdo e
dilatacdo, sobre imagens binarias e em niveis de cinza.

2.2.1 Morfologia Binaria

Na morfologia binaria, as imagens de entrada
sdo conjuntos do espago bidimensional de niimeros
inteiros Z°, em que cada elemento do conjunto
corresponde as coordenadas (x, y) do pixel que
pertencente a vizinhanga de pixels pretos e brancos.

A erosdo bindria de um conjunto X por um
elemento estruturante B (&,(X)) € definida como a

posicdo dos pontos, x, tal que B esta incluido em X
quando sua origem estd localizada em x (SOILLE,
1999):

£,(X)={x| B, X} o)

O elemento estruturante Bx corresponde ao
elemento estruturante B centrado no pixel x. Segundo a
equacgdo 03, o elemento estruturante B desliza sobre a
imagem X, comparando cada pixel com a vizinhanga de
x. Se o pixel de B corresponder a mesma posi¢do na
vizinhanga de x preservam-se o0s pixels onde as
vizinhangas coincidem. Essa idéia é apresentada na
Figura 3, onde verifica-se a aplicag@o da erosdo binaria
utilizando o elemento estruturante cruz.

Imagem Imagem Erodida

Figura 3. Erosdo bindria a partir o elemento cruz.
Fonte: Adaptado de Facon (1996)

Em geral, a erosdo bindria apresenta os
seguintes efeitos em seus resultados (FACON, 1996):
diminuicdo de particulas; eliminacdo dos grios de
tamanho inferior ao tamanho do elemento estruturante;
aumento dos buracos e separacdo de graos proximos.

A dilatagdo bindria de um conjunto X pelo
elemento estruturante B (5,(X)) ¢ definida como a

posicdo dos pontos x tal que B toca X quando sua
origem coincide com x (SOILLE, 1999):
S,(X)={x|B,nX=2}  (02)

Por esta defini¢do, segundo Facon (1996), o
elemento estruturante Bx, posicionado e centrado em
cada pixel x de X, verifica uma possivel interse¢do com
a vizinhanga de x. Caso seja verdadeiro, o ponto central
na imagem resultante serd um pixel relevante (1), caso
contrario sera irrelevante (0). A Figura 4 mostra a
dilatagdo de uma imagem bindria através de um
elemento estruturante cruz.
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Figura 4. Dilataggo binaria a partir do elemento cruz.
Fonte: Adaptado de Facon (1996).

A aplicagdo desse operador produz os
seguintes efeitos visuais na imagem (FACON, 1996):
aumenta os objetos da imagem; preenche pequenos
buracos e conecta objetos proximos.

2.2.2 Morfologia em Niveis de Cinza

Na morfologia cinzenta, as imagens de entrada
sdo fungdes em Z°, onde dois componentes referem-se
as coordenadas do pixel (x, y) e a terceira corresponde
ao valor discreto de intensidade, sendo necessario
conhecer o valor do pixel mais escuro MIN ¢ o valor do
pixel mais claro MAX.

A erosdo em niveis de cinza de uma imagem f

por um elemento estruturante B (&5 ( f') (x)) é definida

como, o valor da erosdo num dado pixel x ¢ o valor
minimo da imagem na janela definida pelo elemento
estruturante quando sua origem estd em x (SOILLE,
1999):

¢4 (NI(x) = min{f (x+5) - B®)} (03)

A erosdao em niveis de cinza consiste em
verificar se o elemento estruturante centrado em x
encontra-se abaixo do sinal f, ndo sendo definida num
ponto onde o elemento estruturante estiver acima do
sinal f, ou seja, ndo haverd resposta se o elemento
estruturante B ndo estiver contido na fungdo f
(MEDEIROS, 2003).

A dilatacdo em niveis de cinza da imagem f

pelo elemento estruturante B (04(f) (x)) é definida

como o maximo valor da imagem na janela definida
pelo elemento estruturante quando sua origem esta em x
(SOILLE, 1999):

[5, ()](x) = max{f(x+b)+ B(b)} (04)

A dilatacdo em niveis de cinza consiste em
verificar se o elemento estruturante centrado em x
encontra-se acima da fungdo f. A operacdo ndo tera
resposta quando o elemento estiver totalmente fora da
funcdo f (MEDEIROS, 2003).

Os operadores dilatag@o e erosdo morfologicos,
quando aplicados isoladamente sdo transformagdes que
ndo evidenciam caracteristicas das imagens. De
qualquer forma, permitem construir algumas fungdes
importantes, como por exemplo, gradiente morfoldgico,
fechamento, abertura, segmentagdo etc.

2.2.3 Filtros Morfolégicos

Segundo Goutsias e Heijmans (2000), a
filtragem de imagens é um importante passo no
processamento e analise de imagens. Filtros sdo usados
para pré-processar imagens para remover ruidos, bordas
agucadas e realgar a qualidade das imagens. Os filtros
morfologicos sdo considerados ndo-lineares, sendo
adaptados para outras tarefas de filtragem. Primeiro, um
filtro morfoléogico pode ser usado para restaurar
imagens corrompidas por algum tipo de ruido. Existem
muitos filtros lineares para filtrar ruidos nas imagens,
mas ao contrario dos filtros ndo-lineares, como os
morfologicos, eles geralmente falham na preservagdo
das formas das bordas. Segundo, um filtro morfologico
pode ser usado para seletivamente remover estruturas ou
objetos na imagem enquanto preservam outros. A
selecdo baseia-se na geometria e contraste local dos
objetos na imagem (SOILLE, 1999). A abertura e
fechamento sdo os filtros morfologicos basicos, sendo a
base para a construgao de outros filtros.

2.2.3.1 Abertura Morfolégica

Segundo Soille (1999), a abertura y de uma
imagem f por um elemento estruturante B (y,(f)) €
definida como a erosdo de f por B (g,(f)) seguido da

dilatagio com o elemento estruturante transposto B

(s,):
75(f) = 05le5(f)] (05)

A Figura 5 apresenta um exemplo do processo
de abertura morfologica da imagem f pelo elemento
estruturante cruz B. Verifica-se o resultado da aplicagéo
da erosdo de fpor B (¢,(f)) seguido da dilatagdo com o

B [mm| A

' () 5,

Figura 5. Processo de abertura morfologica utilizando
um elemento cruz.
Fonte: Adaptado de Facon (1996).

elemento estruturante transposto B (53).

& | = | BB

Facon (1996) cita que os efeitos visuais da
abertura sdo: separagdo de padrdes claros proximos;
eliminacdo de padrdes claros menores que o tamanho do
elemento estruturante; e conservagao de padrdes escuros
distantes. Em geral, a imagem resultante do processo de
abertura possui menos detalhes que a imagem original.

2.2.3.2 Fechamento Morfologico

Segundo Soille (1999), o fechamento da
imagem f pelo elemento estruturante B (¢,(f)) €

definido como a dilatacdio de f com elemento
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estruturante B (5,(f)) seguido da erosdo com o

elemento estruturante transposto B (g;):

95 (f) = £,5[9,(f)] (06)

A Figura 6 apresenta um exemplo do processo
de fechamento morfologico da imagem f pelo elemento
estruturante cruz B. Verifica-se o resultado da aplicagdo
da dilatagdo de f'por B (5,(f)) seguido da erosdo com o

elemento transposto B (gg ).

+ B

f 50} %

Figura 6. Processo de fechamento morfoldgico
utilizando elemento cruz.
Fonte: adaptado de Facon (1996).

Os efeitos do fechamento sfo: separacdo de
padrdes escuros proximos; preenchem buracos no
interior de particulas com tamanho inferior ao elemento
estruturante; conservacao dos padrdes claros distantes; e
conexdo dos padrdes claros proximos (FACON, 1996).
Escolhendo cuidadosamente o tamanho e a forma do
elemento estruturante, ¢ possivel construir filtros
morfologicos para remover feicdes nas imagens de
acordo com seu tamanho, orientagdo e forma.

2.2.4 Esqueletizacdo por Regides de Influéncia

Esqueleto ou eixo médio consiste em uma
representagdo compacta que preserva somente pontos de
um conjunto cuja distdncia minima em relagdo ao limite
do conjunto ¢ a menor entre dois pontos do limite.
Aplicagodes de esqueleto sdo muito utilizadas na analise
de formas, reconhecimento de padrdes e para reduzir a
espessura dos objetos para uma linha com 1 pixel
(SOILLE, 1999). A esqueletizagdo por regides de
influéncia (SKIZ) consiste num processo utilizado para
determinar a regido de influéncia de cada conjunto
pertencente a uma imagem bindria, para posteriormente
separa-los.

Seja uma imagem bindria X, constituida de X}, X5, ..., X,
n conjuntos individuais conexos. Para cada conjunto JX;
pode ser associada uma regido de influéncia IZ(X;) que
representa o conjunto de todos os pontos do plano que
estdo mais proximos de X; que de qualquer outro X}, j # i
(SOILLE,

1999): 12(x,) = (x| Vj € {lmbyi % j = d(x, X,) < d(x, X ,)}
(07)

Na pratica, a imagem de zonas de influéncia /Z
de uma imagem binaria € representada como uma
imagem rotulada por meio da qual cada regido rotulada
corresponde a zona de influéncia de um componente
conectado da imagem binaria de entrada.

O esqueleto por regides de influéncia SKIZ do
conjunto X, ¢ definido como sendo os pontos que ndo
pertencem a qualquer zona de influéncia:

SKIZ(X) = {U IZ(X[)} (08)

Isso é equivalente as bordas das zonas de
influéncia. Segundo Facon (1996), esse esqueleto por
regides de influéncia divide a imagem X no mesmo
nimero de regides que o nimero de conjuntos X. O
SKIZ constitui um sub-conjunto do esqueleto do
complementar X“. Portanto, o SKIZ pode ser obtido por
espessamentos homotdpicos de X.

3. METODO DE EXTRACAO DE RODOVIA

O processo de extragdo de rodovias consistiu
em 2 etapas:

1) Detecgdo do eixo médio das pistas de

rodovia via Morfologia Matematica; e

2) Extragdo das pistas de rodovia através de

método de vetorizagdo manual.

Para a deteccdo das pistas de rodovia,
elaborou-se uma rotina combinando operadores e
elementos estruturantes morfologicos contidos na SDC
Morphology Toolbox. A rotina morfologica foi
desenvolvida na plataforma MATLAB 7.0, e devido a
limitacdo do software em trabalhar com arquivos de
grande dimensdo, tornou-se necessario recortar a area
teste em 11 sub-imagens para realizar os
processamentos.

Inicialmente, com base no tipo de alvo
presente na imagem (i.e., rodovias), foram selecionados
os operadores e elementos estruturantes morfologicos
mais adequados para serem utilizados no processo de
deteccdo. Varios testes foram realizados com o intuito
de propor uma rotina que permitisse detectar fei¢cdes do
tipo rodovia nos 11 trechos. Ressalta-se que nesta rotina
foram alterados apenas os valores dos limiares, os quais
diferem para cada tipo de imagem. A rotina proposta
utilizou operadores como, abertura, fechamento,
esqueletizagdo, erosao, dilatacdo, gradiente
morfolégico, entre outros. O fluxograma da Figura 7
apresenta as etapas da rotina morfoldgica proposta para
a detecgao das pistas de rodovias.

Sub-imagens Quickbird

‘ Etapa de Realce }—,{ Limiarizago

<—{ Conexio das pistas

Remogio das
inconsisténcias

e —
Detecgio do eixo

Figura 7. Fluxograma das etapas do processo de
detecgdo das pistas de rodovias.

As etapas da rotina morfologica estdo
detalhadas na seqiiéncia.
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a) Etapa de Realce: Realga a feigdo de interesse do
restante da cena, permitindo que a extragdo seja
realizada com minima segmentacdo ao redor da
feigdo. Para esta etapa foram aplicados os filtros
morfologicos de abertura por reconstrucdo,
contraste maximo e fechamento morfologico. A
abertura por reconstrugdo foi aplicada com
objetivo de remover os ruidos presentes na
imagem, ocasionados principalmente pela
presenca dos automoveis. O contraste maximo foi
aplicado para aumentar o contraste da cena e o
fechamento morfoloégico minimizou pequenas
inconsisténcias presentes na cena.

b) Limiarizagdo ou  binarizagdo: FEtapa de
segmentacdo da imagem. Neste processo, analisa-
se a similaridade dos niveis de cinza da imagem
extraindo os objetos de interesse através da
selecio de um limiar A que separa os
agrupamentos de niveis de cinza. Todos os pixels
com valor maior que o limiar estipulado na
funcdo sdo rotulados como “1” (branco), e os
com valor menor recebem o valor “0” (preto).
Uma das dificuldades do processo de
limiarizagdo ¢ a escolha do valor do limiar, ou
seja, do ponto de separacdo dos pixels. Para tanto,
a escolha do limiar foi realizada com base na
analise do histograma.

¢) Conexdo das Pistas: Conexdo dos segmentos de
pistas que foram separados durante o
processamento pela presenga de sombras de
arvores ¢ carros no instante de aquisicdo da
imagem. Para tanto, realizou-se uma filtragem
morfologica através do operador fechamento.
Este operador requer a definigdo de dois
pardmetros em sua fungdo, a imagem de entrada
(binaria ou em tons de cinza) ¢ o elemento
estruturante. A imagem de entrada corresponde
ao resultado obtido na etapa anterior da
limiarizagdo e o elemento estruturante escolhido
foi o segmento de linha. Para a utilizagdo do
elemento linha foi necessario definir dois
parametros, a espessura da linha em pixels ¢ o
angulo de rotagdo. Ressalta-se que devido as
diferentes orientagdes das pistas de rodovia, os
valores dos pardmetros do elemento linha foram
alterados para cada trecho.

d) Remoc¢do das Inconsisténcias. Considerou-se
como inconsisténcia todos os objetos presentes
na cena que ndo fazem parte da feicdo de
interesse, sendo classificados em ruidos e
segmentacdo. Entende-se por ruido todos os alvos
presentes na cena conectados a feicdo de
interesse e, segmentagdo sdo os alvos que ndo
fazem parte da feicdo de interesse (alvos
isolados). Para a remogdo dos ruidos e
segmentacdo foram utilizadas as operagdes de
erosao e abertura por area. A erosdo foi aplicada
através do elemento estruturante linha para
desconectar os ruidos da feicdo, e a abertura por
drea removeu estes ruidos e a segmentagdo

contida na cena. Nesta etapa, foram considerados
também os “buracos” presentes nas pistas da
rodovia  ocasionados  principalmente  pela
presenca de automodveis. Para eliminar estes
buracos foi aplicado o operador fechamento por
area, o qual elimina pixels menores que um
determinado limiar estipulado pelo usuario.

e) Detecgdo do eixo médio das pistas: Para a
detec¢do do eixo médio aplicou-se o operador
esqueletizagdo. Para este operador, o principal
pardmetro a ser definido é o elemento
estruturante, o qual tem grande influéncia na
qualidade do resultado final. O elemento
estruturante representa a conectividade para a
medida de distdncia. Este operador gera a
imagem esqueleto através da detec¢do das linhas
cuja equidistancia varia de dois ou mais
componentes conectados a imagem de entrada
binaria, segundo a conectividade definida pelo
elemento estruturante cruz.

Apds a detecgdo das pistas de rodovia nos 11
trechos a partir da rotina morfoldgica, realizou-se um
processo de mosaicagem a fim de obter a area teste
total. Na seqiiéncia, fez-se a extragdo do eixo médio das
pistas de rodovia através da geragdo dos arquivos
vetoriais. Este procedimento foi realizado de forma
manual no software Microstation.

4. RESULTADOS E ANALISES
4.1 Area Teste

A érea teste corresponde a um trecho da
Rodovia Raposo Tavares, localizado na regido de
Presidente Prudente (SP). Este trecho foi obtido a partir
de uma cena coletada pelo satélite de alta resolugéo
Quickbird, sendo esta uma imagem pancromdtica com
resolugdo espacial de 0,60 metros, data de aquisi¢do
23/02/2007. O trecho escolhido abrange uma area de
4535 x 4950 pixels, conforme ilustra a Figura 8. Devido
a limitagdo do software MATLAB, em relagdo ao
tamanho dos arquivos de entrada, foi necessario recortar
a area teste em 11 sub-imagens
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4.2 Analise dos Resultados

A analise de qualidade da fei¢do extraida
tomou por base os desenvolvimentos de Wieldemann
(2003) e Seo e O’Hara (2004), que utilizam parametros
de andlise de correspondéncia linear entre rodovias. A
metodologia entdo apresentada abrange as principais
fungdes de correspondéncia linear e pardmetros para
verificar a qualidade da malha vidria extraida de
imagens, de receptores GPS ou digitalizada de cartas, e
¢ passivel de ser reproduzida em programas SIG.

A analise de correspondéncia linear baseia-se
na comparacdo entre as seguintes entidades: rodovia
extraida e rodovia de referéncia. A rodovia de referéncia
corresponde ao vetor do eixo central da rodovia extraido
pela metodologia apresentada; e a rodovia de referéncia
¢ o vetor extraido manualmente, representando o eixo
central da rodovia e considerado correto. A
correspondéncia entre as linhas de referéncia e extraidas
tem como base a analise do casamento geométrico entre
ambas as fei¢des, sendo essa andlise realizada por meio
de faixas de abrangéncia com larguras pré-definidas
(buffers), conforme ilustra a Figura 9. Observa-se nesta
figura, acima o casamento com a linha de referéncia
(zona de referéncia) e abaixo o casamento com a linha
extraida (zona de extragdo).

Linhazxtraida

e

Linha de rer'erencia

Buffs, em
tarng g,
'eff-'!encpa

|

—

Linhaextraida

Buffar =i

= o
Linha ge referenci,

Figura 9. Principio da analise de correspondéncia linear.
Fonte: Nobrega (2007)

Wieldemann (2003) cita que quanto maior a
tolerancia para o casamento entre as linhas, menor o
rigor do processo de extragdo. No entanto, uma
tolerancia maior gera resultados aparentemente mais
precisos e, na pratica, menos confidveis, uma vez que a
area de abrangéncia dos buffers passa a ser aumentada.
O emprego de buffers com largura proxima da largura
real das vias implica em resultados mais proximos do
real.

Entre os parametros que permitem inferir sobre
a qualidade da rodovia extraida, escolheu-se para este
trabalho a medida de completeza. Seo e O’Hara (2004)
e Wieldemann (2003) definem a completeza como o
percentual dos dados de referéncia que podem ser
explicados pelos dados extraidos, ou seja, percentual da
rede de referéncia detectada no processo de extracdo. O
valor 6timo da completeza ¢ de 100%. A equagdo 09
apresenta o critério de completeza:

comprimsnte da linha extrolda
comprimante do buf far de rafaréncie (09)

Completeza =

4.3 Resultados e Discussfes

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos
com a detec¢do das pistas de rodovia por meio da rotina
morfologica proposta em cada um dos 11 trechos
selecionados como area teste..
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Figura 10. Detecgdo das pistas de rodovias com a rotina
morfolégica.

Da analise visual dos resultados apresentados
na Figura 10, verifica-se que a rotina morfologica
apresentou grande eficicia na deteccdo das pistas de
rodovia. A Figura 11 mostra um exemplo da analise
visual que foi realizada para verificar se a detecgdo foi
realizada a contento. Nessa andlise levou-se em
consideracdo se o eixo médio das rodovias detectado
coincidia com a linha que divide as pistas de rodovias.

Figura 11. Andlise visual de um trecho linear.

Observa-se na Figura 11 que a rotina
morfologica apresentou bons resultados na detecgdo das
pistas de rodovia com estrutura linear, devido a
utilizacdo de elementos estruturantes lineares como
pardmetro nas fun¢des. Em trechos com curvas
acentuadas os resultados foram satisfatorios, mas a
deteccdo ndo foi tio eficaz, apresentando algumas falhas
no delineamento das pistas de rodovias. Para a melhora
dos resultados em rodovias com curvas, testes foram
realizados utilizando elementos estruturantes em forma
de disco ou semi-disco, porém ndo houve uma melhora
significativa nos processamentos. A Figura 12 apresenta
a analise visual realizada em um dos resultados obtidos
de rodovias com curvas.

i} b
Figura 12. Analise visual de rodovias com curvas.

Para a extra¢do da rodovia, inicialmente,
gerou-se o0 mosaico dos 11 trechos contendo as pistas de
rodovia detectadas para obter a area teste total. Na
seqiiéncia, fez-se a vetorizacdo da rodovia detectada via
Morfologia Matematica mosaicada. A Figura 13 mostra
o resultado do processo da extragdo de jusdo rodovia.

Figura 13. Rodovia Extraida.

Para a analise de qualidade da rodovia
extraida, a metodologia obteve 93,56% de completeza,
ou seja, quase 94% das pistas da rodovia presentes na
imagem foram extraidas corretamente pela rotina
morfologica elaborada, considerando uma resolugéo
espacial de 1m e buffer de 1 pixel.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Da analise dos resultados, verificou-se que a
rotina morfologica elaborada foi bastante eficaz no
processo de deteccdo de feigdes rodovias, possibilitando
que a deteccdo das mesmas fosse realizada com éxito
nos 11 trechos de sub-imagens. A rotina morfologica
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apresentou adequada combinagdo entre os operadores
morfologicos, elementos estruturantes e valores dos
limiares, resultando em boa deteccdo dos eixos das
pistas e sem segmentacdo ao redor da feigdo. Ressalta-
se a importancia em realizar a etapa de realce, para
auxiliar na obtenc¢do de bons resultados nos processos
posteriores, permitindo que a deteccdo da feicdo seja
realizada a contento ¢ com pouca segmentagdo em seu
entorno. A escolha dos limiares utilizados nas fungdes
deve ser feita com bastante cautela, pois quando este
ndo for escolhido adequadamente pode ocasionar a
destruicao da feicao.

A escolha do elemento estruturante a ser
utilizado nas fungdes € o fator principal para que sejam
obtidos bons resultados com a detec¢do utilizando
técnicas de Morfologia Matematica, uma vez que este ¢
o parametro que identifica a forma do objeto a ser
detectado. Verificou-se com os resultados obtidos, que a
combinag¢do entre operadores morfoldgicos ¢ o elemento
estruturante linha permitiu solucionar alguns dos
problemas encontrados ao trabalhar com feigdes do tipo
rodovias, como ¢ o caso da desconex@o das pistas
ocasionadas principalmente pela presenca de sombras e
automoveis.

Entre os resultados obtidos, obviamente,
observou-se que as rodovias com estruturas lineares
foram as que obtiveram os melhores resultados na
detec¢do, devido a utiliza¢do do elemento estruturante
linha nas fungdes. As pistas de rodovia com curvas
tiveram resultados satisfatorios, porém devido a
dificuldade em encontrar elementos estruturantes que se
adequassem a este tipo de estrutura, a rodovia detectada
apresentou algumas falhas no seu delineamento. Alguns
trechos apresentaram falhas na detecgdo devido a
presenga de alvos com tonalidades proximas a feicdo
rodovia, e isso contribui negativamente para a detec¢ao
da fei¢do em alguns trechos..

Como consideracdo final sobre o método
proposto, tem-se que a utilizagdo de técnicas
morfoldgicas resultados positivos no processo de
extracdo de pistas de rodovias em imagens digitais de
sensoriamento remoto na area de cartografia. A analises
dos resultados obitidos indica que os objetivos do
trabalho foram atingidos de forma satisfatoria. O valor
de completeza de 93,56% indica que o processo de
extragdo foi realizado de forma correta.

Ressalta-se que a maior dificuldade do trabalho
foi a limitagdo do software Matlab em relagdo a
manipulacdo de imagens com grande dimensdo,
restringindo o processamento a pequenas areas teste e
tornando-o mais custoso em tempo de execugao

A continua¢do do trabalho tera como foco
estudar e definir procedimentos para que a dimensdo das
imagens nao seja dificultador no processo morfoldgico
de extragdo de feicdes. Com isto, o particiomamento da
imagem deixard de ser necessario ¢ os resultados podem
melhorar ainda mais, principalmente em relacdo ao
custo computacional.
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