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RESUMO

O mapeamento de vias e malhas viarias é de fundamental importancia para o desenvolvimento econdmico de qualquer pais,
uma vez que representam os meios para o transporte convencional de bens e pessoas. Neste trabalho é apresentado e
avaliado um método semi-automatico para a extragdo do cruzamento de vias com o uso de imagens de intensidade do pulso
Laser em cenas correspondentes a areas urbanas densas. No método proposto, a extragdo da malha viéria é realizada com a
aplicacao de operadores morfoldgicos e algoritmos de processamento de imagens que permitem: a geracdo de eixos de vias;
a deteccédo de hipoteses de cruzamentos; a selecdo de pontos de referéncia; e, por fim, a extragcdo do cruzamento de vias. O
método proposto foi testado com dados reais e os resultados obtidos foram analisados e discutidos, permitindo uma
avaliacdo do método, bem como das situagBes potencialmente probleméticas. Os resultados encontrados demonstraram a
viabilidade da extracdo de vias, em cenas de areas urbanas densas, formadas por malhas viarias com cruzamentos simples e
complexos presentes em imagens de intensidade do pulso Laser.

Palavras chaves: Cruzamentos de Vias, Malhas Viarias, Morfologia Matematica, Intensidade do Pulso Laser.
ABSTRACT

Roads and road networks is highly important for any country’s economic progress, since they represent the means for the
conventional transport of goods and individuals. The aim of this paper is present and asses a method for semi-automatic
extraction of road junctions in the intensity image derived from airborne LASER system (ALS) data taken over urban
areas. In the proposed strategy, the road network is extracted by applying morphological operators and image processing
algorithms that allow the detection of skeletons, the junctions, selection of the reference points and the roads junction
extraction. The proposed strategy was tested with real data and the results were analyzed, allowing an evaluation of the
strategy, as well as potentially problematic situations. The results presented in the experiments demonstrated the feasibility
of road extraction in urban area scenes, road networks, formed by simple and complex intersections present in image of
laser pulse intensity.

Keywords: Road Junction, Road Network, Mathematical Morphology, Intensity Image Derived from ALS Data.
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1. INTRODUCAO

Os centros urbanos estdo em constante mudanca
devido a necessidade de aberturas de novas zonas de
expansao urbana. Isto demanda a abertura de novas vias
de acesso que permitem a ligacdo destas regifes a outras
regides dos centros urbanos. As vias de acesso, de forma
geral, sdo organizadas como uma rede de malhas viarias
conectando todas as zonas habitadas e exploradas pelos
seres humanos. Quanto maior a densidade da area
habitada, maior é a intensidade de uso da sua malha
viaria que pode ser Gtil em aplicagbes de monitoramento
de seguranca do trafego; rastreamento de veiculos;
navegacao; e negocios.

A modificacdo da malha viaria provoca continua
desatualizacdo de mapas e cartas topograficas que sdo
utilizadas no cadastro de equipamentos publicos de
abastecimento de &gua, servigos de esgotos, energia
elétrica, coletas de agua pluvial, rede telefonica, rede de
gas canalizado, bens publicos e privados, geralmente
relacionadas a um Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG).

A atualizagéo da malha viaria no SIG é uma tarefa
morosa que necessita de muitas horas de iteragdo
homem/maquina e, consequentemente, um grande
esforgo operacional.

Uma abordagem alternativa para reduzir este
esforco operacional é a automagdo do processo de
deteccdo e extracdo da malha vidria a partir de imagens
digitais.

Métodos de extragdo automatica e semi-
automatica de vias ou rodovias em imagens tém sido
bastante difundidos na comunidade cientifica, citam-se
os trabalhos publicados por: Baumgartner et al. (1996,
1997, 1999a, 1999b); Baumgartner (1998); Dal Poz e
Agouris (2000a, 2000b, 2001); Dal Poz et al. (2000c,
2000d, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010); Dal Poz (2002);
Gwinner et al. (1999); Hinz et al. (1999); Hinz e
Baumgartner (2000); Hinz (2008); Ishibashi (2008);
Kumar et al. (2006); Maktav (2009); Mayunga et al.
(2007); Mena (2003); Mirnalinee et al. (2009); Pateraki e
Baltsavias (2002 e 2003); dos Santos et al. (2004);
Sarabandi et al. (2004); Steger (1996, 2000); Steger et al.
(1997); Shukla et al. (2002); Wiedemann (2002); Zhou et
al. (2005); dentre outros.

Basicamente, 0s objetos que compdem uma malha
vidria sdo: eixos e bordas de rodovias; marcas de
sinalizacdo; veiculos; sombras projetadas por veiculos,
edificacBes e vegetacdo; e cruzamentos de vias.

Embora as etapas de deteccdo e extracdo dos
cruzamentos de vias serem essenciais para a geracdo da
malha viaria, sdo raramente abordadas nos métodos de
extracdo de rodovias.

Os principais trabalhos relacionados a extracéo
automatica e semi-automatica de cruzamento de vias so:
Mayer (1998); Barsi et al. (2002); Gautama et al. (2004);

Gerke (2006); Hinz et al. (1999); Hosomura (2008); Lin
et al. (2008); Mayer et al. (1998); Ravanbakhsh et al.
(2007); Silva e Dal Poz (2003); Teoh e Sowmya (2000);
Vale (2003, 2004); Wiedemann (2002); Zanin (2004);
Zhang (2003); dentre outros.

Atualmente os estudos sobre a extracdo do
cruzamento de vias estdo focados principalmente, no uso
de imagens digitais de cenas de area rural onde a
paisagem, geralmente, € menos complexa se comparada
as da area urbana.

O avanco da tecnologia tem proporcionado novos
meios de aquisicdo de imagens por meio de sensores
ativos. Dentro desta perspectiva, 0 sistema de varredura
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) é um sistema de imageamento ativo que,
dentre outras fungdes, registra a intensidade do sinal de
retorno do pulso, a medida que 0 mesmo interage com 0s
objetos presentes no terreno. A partir das informacdes
registradas pelo sistema, em p6s-processamento, pode ser
produzida uma imagem de intensidade, que tem sido
utilizada como uma possibilidade para facilitar a tarefa
da extragdo da malha viaria. Trabalhos que integram
dados derivados de Fotogrametria e sistema de varredura
LASER podem ser encontrados em Hu et al. (2004), Zhu
et al. (2004) e Tiwari et al. (2009). Enquanto os trabalhos
de Alharthy e Bethel (2003), Clode et al. (2004). No
trabalho de Clode et al. (2007) foram utilizados apenas
os dados derivados do sistema de varredura LASER no
processo de extracdo da malha viaria.

O objetivo deste trabalho € avaliar em condicoes
reais a potencialidade de um método semi-automatico
para a extragdo do cruzamento de vias com o uso de
imagens de intensidade do pulso Laser em cenas
correspondentes a areas urbanas densas.

No método proposto os objetos que compdem a
cena urbana sdo segmentados automaticamente e
operadores morfoldgicos e algoritmos de processamento
de imagens digitais sdo aplicados para deteccdo dos eixos
de vias, hipoteses de cruzamentos e pontos de referéncia
das vias, na definicdo dos pixels de bordas e na extragdo
do cruzamento de vias.

Foram conduzidos experimentos com dados reais
e os resultados obtidos mostraram que o método é
promissor e possui potencialidade na extracdo do
cruzamento de vias.

2. METODO

2.1. Defini¢do do problema

Nas areas urbanas densas a complexidade da cena
exige o desenvolvimento de algoritmos mais robustos e
eficientes no tratamento das oclusbes que podem
provocar deformidades nas bordas e no interior das vias.

Estas oclusbes devem ser identificadas e tratadas
para que 0 processo de extracdo ndo seja prejudicado.
Objetos naturais e antrépicos (feito pelo homem) como
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edificagdes, veiculos, faixas de sinalizagdo e vegetacdo;
apresentam uma grande diversidade de tonalidade,
tamanho, forma, textura e localizacdo que dificultam a
automacdo dos processos de interpretacdo e extracdo dos
cruzamentos de vias.

O cruzamento de vias é a area em que duas ou
mais vias se unem, abrangendo todo espaco destinado a
facilitar os movimentos dos veiculos que por ela
circulam. Eles constituem elementos de descontinuidade
em qualquer malha vidria e representam situagdes criticas
que devem ser tratadas de forma especial. A adocéo de
um tipo de cruzamento depende, principalmente, da
relacdo existente entre a topografia do terreno, o volume
de trafego de veiculos, a sua composicdo, a capacidade
das vias, a seguranca, e 0s custos de implantacdo e
operacdo. (BRASIL, 2005).

A Figura 1 apresenta os diversos tipos de
cruzamentos que serdo tratados neste trabalho.

LA

() (b) (© (d)
Fig. 1 — Tipos de cruzamentos simples e
complexos. (ADAPTADO de SENCO, 1980).

Na Figura 1a tem-se um cruzamento do tipo “+”
ndo canalizado, na Figura 1b “T” ndo canalizado, le e 1f
“Y” com vias de conversdo.

Além do tipo, os cruzamentos séo classificados
como simples, quando apresentam um Gnico ponto de
cruzamento, e complexo, quando apresentam mais de um
ponto de cruzamento.

Dentre os tipos de cruzamentos apresentados na
Figura 1, sdo considerados cruzamentos simples as
Figuras 1a, 1b e 1c, e cruzamento complexo a Figura 1d.

De acordo com Ravanbakhsh (2007) as bases de
dados SIG contém objetos antrépicos dentre os quais as
rodovias sdo de especial importancia, pois sdo utilizadas
em diversas aplicacbes. No modelo conceitual proposto
por Ravanbakhsh (2007) o cruzamento de vias é
composto de duas partes: ramificacbes (vias) e
cruzamentos.

Os cruzamentos, onde o0s ramos de vias estdo
conectados, é composto de borda de cruzamentos e da
rea central. Um ramo de via é definido em termos de:
(@) geometria: onde é considerado um objeto retilineo
representado como uma faixa com largura constante e
duas bordas paralelas; (b) radiometria: onde é
considerado com sendo uma regido homogénea com alto
contraste em seu entorno.

A Figura 2 apresenta 0 modelo de cruzamentos de
vias proposto por Ravanbakhsh (2007).

Area de cruzamento
de via

conectado

1
Interse¢

de via

Borda de Area
Intersecao Central

— Parte da relagao

Fig. 2 — Modelo de cruzamento de vias proposto
por Ravanbakhsh (2007).

No modelo proposto por Ravanbakhsh (2007), os
distlrbios causados por oclusdes e sombras ndo sdo
considerados como parte da solucéo.

2.2. Metodologia

O método proposto neste trabalho leva em
consideracdo o tratamento das oclusfes com objetivo de
reduzir os distlrbios por elas causados. Trata-se de uma
solucéo simples e eficiente baseada no uso de imagens de
intensidade do pulso LASER em areas urbanas densas.

A Figura 3 mostra o fluxograma do método semi-
automatico proposto.

Imagem de
intensidade LiDAR
{:;} Segmentacdo da imagem |

Q} Separacdo da classe vias |

{g}OperadoreS morfoldgicos I

d Detecgdo de hipoteses de
cruzamentos
'] Extragdo dos
3 Detecgdo de pontos de cruzamentos de vias
referéncia

Fig. 3 — fluxograma do método.

De acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 3, o método apresentado é composto por seis
etapas, a saber:

(a) Segmentacdo da imagem - A segmentacdo da
imagem de intensidade do pulso Laser é realizada através
da separagdo dos pixels com valor de tons de cinza
menor ou igual a quarenta e cinco (maiores detalhes ver
dos Santos et al. 2006 e 2008), separando-se desta forma
0s pixels pertencentes a classe vias. A Figura 4 apresenta
a imagem de intensidade do pulso Laser, o objeto vias é
discriminado na cena, em relagdo aos objetos vizinhos,
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em funcéo da tonalidade de cinza; o que permite uma
segmentagdo semi-automatica simples e eficiente.
3 i

pulso Laser.

(b) Separacdo da classe vias — através de uma funcéo
expresséo condicional do tipo:
se<condi¢do>entdo<consequéncia, os pixels com valor
menor que 45 (quarenta e cinco) sdo separados dos
demais formando uma imagem binéria sobre a qual é
aplicado um filtro de mediana (ver GONZALEZ E
WOODS, 2008) que reduz em 30% a quantidade de
pixels do exterior e complementa cerca de 5% dos pixels
no interior das vias. A Figura 5 apresenta a imagem
binaria resultante da separagdo dos pixels pertencentes a
classe vias.

Fig. 5 — Resultado da sepfa(;éo dos pixels pertencentes a
classe vias.

Pode-se observar na Figura 5 a existéncia de uma
grande quantidade de pixels da classe vias no interior das
quadras. Para a eliminagdo destes pixels € necessario a
aplicacao de operadores morfoldgicos.

(c) Aplicacdo dos operadores morfoldgicos — Sobre a
imagem binaria resultante de (b) é aplicado um operador
morfoldgico de erosdo com um elemento estruturante em
forma de disco (com dimensdo de 15 x 15 pixels). Na
erosao os pixels externos as vias sdo eliminados e a falta
de pixel no interior das vias, causados por veiculos, sao
fundidos eliminando os vazios no interior das vias. A
erosdo de A pelo elemento estrutural B, denotada por
A © B, é definida como (GONZALEZ e WOODS,
2008):

AOB=1{|@B),NA =2 1)

Onde, & representa a operagdo de erosdo, A" é o
complemento de A e £ é o conjunto vazio. A aplicagdo

do operador morfolégico de erosdo reduz em 90% os
pixels no exterior e complementa 90% dos pixels do
interior das vias. A Figura 6 apresenta o resultado da
aplicacdo do operador morfoldgico de erosdo.

g

A\

|
Fig. 6 — Resultado da aplicagdo do operador morfolégico
de eroséo.

Pode-se observar na Figura 6 a existéncia de
pixels da classe vias no interior das quadras, os quais se
encontram indicados com o numero 1. A eliminacdo
destes pixels é realiza em trés etapas:

o transformagdo dos pixels em poligonos fechados. Nesta
etapa é aplicado um operador morfolégico, na imagem
binaria da Figura 6, com um elemento estruturante de
valores unitarios de 4 x 4 pixels que define com o valor
zero os pixels que possuem quatro vizinhos conectados,
obtendo-se desta forma as bordas dos pixels. A Figura
7 apresenta este resultado;

e separacdo e quantificacdo de pontos dos poligonos. Na
figura 7 pode-se observar a formacgéo dos poligonos de
vias identificados com o nimero 1, 2, 3, 4 ¢ 5 e 0s
demais poligonos que ndo pertencem a classe vias;

L

4—> 5

Fig. 7 — Resultado dos poligonos identificados na
imagem.

¢ eliminagdo dos poligonos que ndo pertencem a classe
vias e o preenchimento dos poligonos identificados no
interior das vias. Para a eliminacdo e ou preenchimento
de poligonos consideram-se 0s seguintes critérios:

- Critério (1): o maior poligono e os poligonos com mais
do que 30% da quantidade de pontos deste poligono
recebem o status de ndo delecdo. Na Figura 7 estes
poligonos estdo identificados com os nimeros 1, 3 e 4.
Os demais poligonos sdo analisados pelo critério (2).

- Critério (2): de acordo com este critério é inserido o
status de delecdo nos poligonos que possuem quantidade
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de pontos menor do que 30% da quantidade de pontos do
maior poligono, na Figura 7 é o caso dos poligonos
identificados com os nimeros 2 e 5; e todos os poligonos
sem numero de identificacdo. Os poligonos identificados
neste critério sdo analisados pelos critérios (3) e (4).
- Critério (3): neste critério é analisado se o poligono
que sera eliminado esta contido ou ndo no interior de
poligonos de via [identificados pelo critério (1)]; caso a
resposta seja afirmativa o poligono é separado e
analisado pelo critério (4);
- Critério (4): neste critério verifica se os pixels do
interior do poligono separado pelo critério (3) possuem
valor zero e em caso afirmativo aplica-se a substituicdo
do status do poligono para preencher. Isto define o
preenchimento do poligono com pixels de valor (1) até o
limite de sua borda.

A aplicacdo destes critérios elimina os pixels de
vias, classificados erroneamente no interior das quadras e
preenche todos os vazios causados, no interior das vias,
pelas obstrucdes de veiculos e faixas de sinalizagdo. A
Figura 8 apresenta a imagem binéria resultante do
procedimento de eliminagdo e preenchimento de
poligonos da classe vias, proposto neste trabalho.

X

Fig. 8 — Resultado do processo de eliminagdo e
preenchimento de poligonos da classe vias.

Sobre a imagem resultante (Figura 8) é aplicado
um operador morfoldgico de esqueletizacdo (afinamento)
e poda. O afinamento de um conjunto A pelo elemento
estruturante B, denotado por A @& E, pode ser definido
em termos da transformada de acerto ou erro (hit or
miss), demonstrada a seguir (GONZALEZ e WOODS,
2008):

A@B:Arha@mﬂ O]

Onde & representa a operacdo de esqueletizagdo e
(¥ representa a transformada 4 & E. A expressdo usada
para o afinamento simétrico de A é baseada numa
seqUéncia de elementos estruturantes, a saber,
(GONZALEZ e WOODS, 2008):

{g}= {B',B%,B% ... B" ©)

Onde E' ¢ a versdo rotacionada de B*. Usando
este conceito, afinamento pode ser definido por uma
sequéncia de elementos estruturais como segue:

A@El= (.A®BY®EY).®!
4)

Como pequenos segmentos sdo formados durante
o0 processo de afinamento deve ser aplicado um operador
morfoldgico de poda para eliminar ruidos espurios.

A poda de um conjunto de entrada A com uma
sequéncia de elementos estruturados designados para
detectar somente pontos finais é realizada através da
seguinte definic&o:

X, = AEE}

5)

Onde {B} denota o elemento estruturado mostrado
nas Figuras 9b e 9c.

il
] _18' 828°84rotacionado 90°)
=F (b)
| FE{ ;
. L1 11 11168 8768 %rotacionado 90°)
a) - (c) .
Dmd 1 FH
d | H
1 o ]
] |
1 t
(d) ) i (e)
1
I =
H . "ummmamaa
(f) (9)

Fig. 9 — Exemplo de algoritmo de poda. (a)
imagem original; (b) e (c) elementos estruturantes usado
na eliminacdo de pontos finais; (d) resultado de trés
ciclos de afinamento; (e) Pontos finais; () dilatacdo e
pontos finais condicionados; (g) resultado da aplicacéo
do algoritmo de poda na imagem original. (FONTE:
GONZALEZ e WOODS, 2008)

A solucdo deste problema estd baseada na
supressdo dos pequenos segmentos por sucessivas
eliminacbes de pontos finais. Neste trabalho foram
utilizados elementos estruturantes com dimenséo de 3 x 3
pixels (para maiores detalhes ver GONZALEZ e
WOODS, 2008). A Figura 10 apresenta o resultado da
esqueletizacdo. Isto permite a deteccdo de hipoteses de
cruzamento de vias.
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Fig. 10 — Resultado da esqueletizacdo da classe vias.

(d) Deteccdo de hipdtese de cruzamentos — A imagem
(Figura 10) é varrida em linha e coluna e ao se encontrar
um pixel do esqueleto, uma mascara 3 x 3 pixels é
sobreposta, capturando-se todos os valores de pixels da
imagem (Figura 10), aplicando em seguida um somatério
destes valores. Para que um pixel do esqueleto obtenha o
status hipdtese de cruzamento ele deve atender um
critério, isto é: o somatério dos pixels, no interior da
mascara, deve estar no intervalo entre (3 e 4). Caso o
critério seja atendido, a posicdo que os pixels, com valor
unitario, ocupam na méscara 3 x 3, determina o tipo de
cruzamento existente. A tabela 1 apresenta os tipos de
cruzamentos considerados nos experimentos.

Tabela 1 — Tipos de cruzamentos.

Tipo de Modelo Modelo | Modelo | Modelo
Cruzamento 01 02 03 04

Y

Y com
diversas
direcdes

Cruz

Na Tabela 1 a cor cinza, no inteiro das méascaras
(3 x 3), indica a posi¢do ocupada pelo pixel com valor 1
(um). Caso a distribui¢do dos pixels unitarios da mascara
3 x 3 atendam a um dos tipos apresentados na Tabela 1,
as coordenadas (linha, coluna) do pixel central da
mascara sd0 armazenadas na matriz (hipGteses de
cruzamentos), gerando pontos de localizacdo das
hipoteses de cruzamentos. A Figura 11 apresenta, com
circulo na cor branca, as hipo6teses de cruzamentos
encontrados.

Fig. 11 — Resultado das vias, eixos de vias e
hip6teses de cruzamentos.

Na Figura 11 os retangulos, na cor branca,
indicam a localizagdo dos falsos positivos sendo
necessaria a determinacdo dos pontos de referéncia dos
cruzamentos.

(e) Determinacdo semi-automéatica de pontos de
referéncia dos cruzamentos — Para a eliminacdo dos
falsos positivos, a matriz (determinada no processo
anterior) é percorrida do primeiro ao Ultimo ponto
seguindo os passos, a saber: as coordenadas dos pontos
de hipdtese de cruzamento sdo utilizadas como pixel
central; a partir deste pixel central é definido um buffer
com dimensdo 20 x 20 pixels; sobre as bordas deste
buffer sdo analisados 0s seguintes critérios:

- Critério (5): a existéncia de no minimo 2 (dois)
pixels pertencentes a borda das vias;

- Critério (6): a existéncia de pelo menos dois
pixels pertencentes ao esqueleto das vias;

- Critério (7): caso sejam atendidos os critérios
(5) e (6), o ponto recebe o status de ponto de dando
origem a matriz (cruzamentos) que contém as
coordenadas (linha, coluna) dos cruzamentos das vias.

(f) Extracdo do cruzamento de vias — A matriz
(cruzamentos) é percorrida do primeiro ao Gltimo ponto
seguindo 0s passos, a saber: as coordenadas do ponto de
referéncia do cruzamento sdo utilizadas como pixel
central; a partir do pixel central é definido um buffer com
dimensdo 20 x 20 pixels; os pixels de borda da classe
vias, dentro do buffer, sdo percorridos sendo marcados
como pertencentes ao cruzamento da vias, aqueles ao
limite interno do buffer.

Os pixels de borda dos cruzamentos das vias,
muitas vezes, formam segmentos lineares que produzem
um efeito conhecido como aliasing (dente de serra). A
Figura 12 apresenta (em vermelho) o segmento linear que
une os pontos D1(x1,v1) e D2(x2,¥2), e (em cinza) 0s
pixels de borda da via com o efeito aliasing.
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Fig. 12 — Efeito aliasing.

Este efeito pode ser minimizado aplicando-se o
algoritmo de Bresenham (1965). A principio, considere
um segmento de reta cujas coordenadas D1(x1,y1) e
D2(x2,y2), sdo todas inteiras, pertencentes ao primeiro
quadrante e dentro do espaco imagem, respeitando as
seguintes relacdes, a saber: 0 = x; < x4 0 = ¥ < Wy,
Vi M= Ep— Xy

Se a linha formada pelo segmento linear na Figura
12 passa acima ou abaixo do ponto médio (x +Ly+ 5)

Entdo, uma varidvel de decisdo V (equacdo 6), é dada
pela classificacdo do ponto médio em relagdo ao semi-
espaco definido pelo segmento linear, como apresentado
na Figura 13.

lax+by+c=V)

6)
(x.y+2) (x+1,y+2)
@ @}
(x+1,y+%)
%4
(x,gﬂ (xgy*ﬂ (,61) (”gm
Vv,
(7] . /l\ﬁ/
VD" (x+1.y+%) T3]
° ® (XC\W (ngy)
(xy) (1)
(a)
- (b) -
Fig. 13 — Algoritmo de Bresenham (a) caso 1; (b)
caso 2.

No caso 1: (V=10), o segmento linear,
representado na cor vermelha, passa abaixo do ponto
médio, localizado entre o centro do pixel (x.¥) e o pixel
{x.y + 1), como indicado na Figura 13a. Sendo assim,
=W+ e onde ’D=M+5'£)’+1.3(2}+ €, e
G =alr + D +b(y+1/,) 4+

No caso 2: (V = 0), o segmento linear passa
acima do ponto médio localizado entre o centro do pixel

(x.v) e o pixel (x.¥ + 1), como indicado na Figura 13b.
Sendo assim, ¥, = ¥, + a + b,

Em ambos os casos os coeficientes do segmento
de reta séo:

=¥ — 0

7
b=x;—x,

8)
€= Xz —X1)e

9)

Para iniciar o algoritmo, o valor de V em
(xs+ Ly, + 1;{2} é dado por:

V=2sa+ b
10)

A seguir serdo apresentados 0s experimentos e 0s
resultados obtidos com a aplicagdo do método proposto
neste trabalho.

3. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Para conduzir os experimentos apresentados neste
trabalho foram utilizados os seguintes dados, a saber: um
arquivo bruto ASCII de pontos por linha, contendo
coordenadas tridimensionais referenciadas ao Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), derivado do sistema de
varredura LASER ALTM 2050 aerotransportado, com
2,24 pontos/m?, interpolado para 80 cm por meio da
técnica de interpolacdo conhecida como inverso do peso
da distancia e seus respectivso valores de intensidade do
pulso LASER refletidos pelos objetos perfilados na
superficie fisica. E importante lembrar que os dados
utilizados nos experimentos recobrem parte da regido de
Curitiba, especificamente, a regido do Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parand. A imagem de
intensidade do pulso Laser é composta por 60% de
objetos antropicos e 40% de objetos naturais.

Os algoritimos utilizados para conduzir o0s
experimentos foram implementados na linguagem C++
BUILDER 6.0 para Windows e em MATLAB.

Onze experimentos foram realizados e as Figuras
14 e 15 mostram os resultados encontrados com a
aplicacdo das etapas (a até f), apresentadas no
fluxograma da Figura 3.

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/03, 2011. (ISSN 1808-0936) 393



%

Fig. 14 — Experimentos 01-09. (a), (c), (e), (9), (i), (k), (m), (0) e (q) hiptteses de cruzamentos e pontos de referéncias de
vias detectados; (b), (d), (f), (), (§), (), (n), (p) e (r) cruzamentos de vias extraidos.

do pulso Laser.

Para auxiliar a avaliagdo e discussdo dos
resultados, os cruzamentos foram separados em duas
classes, a saber:

e Cruzamentos simples: formados por
um Unico ponto de cruzamento de via do tipo
“Cruz (+)” formado por 4 ramos de vias (ver
Figura 14 - experimentos 01, 02, 03, 08 e 09 e
Figura 15 experimentos 10 e 11);

e Cruzamentos complexos: formados
por mais de um ponto de cruzamento de via dos
tipos “T” e “Y”. Isto permite analisar o
comportamento do algoritmo na extracdo do
cruzamento (ver Figura 14 - experimentos 04,
05, 06 e 07).

Considerando vélidos 0s experimentos que
obtiveram no minimo 50% dos pontos de referéncia de
cruzamento de vias detectados; de um total de 11 (onze)
experimentos realizados (ver Figuras 14 e 15), apenas em
1 (um) caso ndo houve solucdo para o problema (ver na
Figura 15 do experimento 11 o retdngulo na cor branca).
Isto demonstra a viabilidade do método semi-automatico
proposto neste trabalho.

No experimento (11) a solugdo da extracdo dos
cruzamentos de vias foi parcial. Dos 10 (dez)
cruzamentos de vias presentes na cena, 9 (nove) foram
resolvidos com a aplicagdo do método proposto,
resultando um total de 90,00% de acerto. O cruzamento
de via parcialmente solucionado(ver na Figura 15 do
experimento 11 o retdngulo na cor branca), apresenta
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regides com falha na formacdo da imagem de intensidade
do pulso Laser; o que dificultou a solucéo do problema.

Outro fator que dificulta a eficiéncia do algoritmo
€ 0 tipo de revestimento do asfalto, refletindo na sua
resposta espectral. Como o limiar pré-estabelecido é de
45 (valor escolhido em fungdo da resposta atribuida ao
objeto vias na imagem de intensidade do pulso Laser e
armazenada no arquivo bruto derivado do sistema, ver
Santos et al. (2004), o algoritmo ndo segmenta
corretamente as regides supracitadas.

Nos demais experimentos, todos os pontos de
referéncia e cruzamentos de vias foram detectados e
extraidos, respectivamente. Ou seja, um total de 91,70%
de experimentos foram totalmente solucionados.

Ao se observar as Figuras 14 e 15 percebe-se a
complexidade da cena em areas urbanas, provocada pela
presenca de veiculos, vegetacdo e diferenca do tipo de
asfalto. Esses elementos prejudicam o delineamento
perfeito dos pixels de borda das vias. Entretanto, o
método apresentado  solucionou a extragdo de
cruzamentos de vias.

Em todos os experimentos, o algoritmo de
Bresenham suavizou ou melhorou a defini¢do dos pixels
de borda que delineiam as vias.

E interessante notar que em alguns casos, 0s
cruzamentos de vias ndo apresentam formas bem
definidas, uma vez que este fator esta relacionado com a
quantidade de perturbacBes presentes no cruzamento; o
que ndo eliminou a possibilidade do algoritmo extrair 0s
cruzamentos destas vias.

Entretanto, a falta de refinamento no
delineamento dos cruzamentos de vias extraidos era
esperada, tendo em vista que este detalhe ndo é proposto
neste trabalho.

Outro aspecto a ser notado é que o operador
morfoldgico de erosdo ndo desconecta os pixels de borda
em funcdo da presenga de perturbacdes, o que facilita a
deteccdo das hipoGteses de cruzamentos de vias e
posteriormente sua extrag&o.

No caso do detector de bordas de Canny o
problema das perturbaces reflete consideravelmente na
deteccdo das bordas e, consegiientemente, dificulta o
processo de extracao de vias.

De uma forma geral, 0s cruzamentos de vias sdo
totalmente extraidos; embora algumas oclusdes e
perturbacdes ligadas as bordas das vias também séo
extraidas.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi apresentado e avaliado um
método semi-automatico para a extracdo do cruzamento
de vias com o uso de imagens de intensidade do pulso
Laser em cenas correspondentes a areas urbanas densas.

No método proposto a extragdo da malha viaria é
realizada através da separagdo dos pixels da classe vias,
na imagem de intensidade do pulso Laser, pela aplicacdo
do valor limiar menor que 45 (quarenta e cinco) para a
resposta espectral dos pixels da imagem.

Apbs a separacgao e o tratamento da malha viaria
foram aplicados operadores morfoldgicos e algoritmos de
processamento de imagens para a geracdo de eixos de
vias, a deteccdo de hipdteses de cruzamentos, a sele¢édo
de pontos de referéncia e a extracdo do cruzamento de
vias.

O método proposto foi testado com dados reais e
os resultados obtidos foram analisados e discutidos,
permitindo uma avaliagdo do método, bem como das
situacdes potencialmente problematicas.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade do
método proposto aplicados, em imagens de intensidade
do pulso Laser de cenas de éreas urbanas densas, para
extracdo dos cruzamentos de vias formados por malhas
viarias com cruzamentos simples e complexos.

Baseado nas andlises dos resultados encontrados
foi observado que as oclusfes ocasionadas por veiculos e
sombras de objetos projetadas sobre as bordas das vias
ndo prejudicaram a localizagdo do eixo e,
conseqlientemente, a extracdo do cruzamento de vias,
devido ao uso dos critérios (1) a (4) propostos e descritos
no subitem 2.2 estratégia (c).

O tempo de processo dos experimentos variou de
acordo com o tamanho de linha e coluna da imagem do
cruzamento de via. O uso do MATLAB néo se mostrou
favoravel as aplicacbes com imagens de dimensdo
maiores que 1000 x 1000 pixels e esté limitagdo deve ser
levada em consideragdo no caso de aplicaces futuras.

Considerando que sdo validos os experimentos
que obtiveram mais do que 50% dos pontos de referéncia
e a extragdo de cruzamento de vias pode-se afirmar que o
método proposto solucionou 94,44% dos casos.

Embora o sucesso da extracdo dos cruzamentos de
vias, as bordas dos cruzamentos ndo se apresentam bem
definidas. Entretanto, este resultado era esperado, uma
vez que o refinamento dos mesmos ndo foi tema de
pesquisa neste trabalho.

Apesar da complexidade da cena correspondente a
areas urbanas, para o caso presente, ou seja, com 0 uso de
imagens de intensidade do pulso Laser, o algoritmo se
comportou eficientemente e sua potencialidade foi
testada e avaliada.

Por fim, recomenda-se: a implementacdo de
algoritmos de detecgdo e andlise de &reas de sombra e a
localizagdo de faixas e veiculos existentes sobre a pista
rolamento das vias, para melhorar a eficiéncia do
algoritmo implementado para extragdo semi-automatica
de cruzamentos de vias usando imagens de intensidade
do pulso Laser; desenvolver um método para refinamento
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das bordas dos cruzamentos extraidos em areas urbanas;
integrar dados espaciais de outras fontes de informag&o; e
estudar a aplicabilidade de diferentes tipos de amostras
relacionadas com as caracteristicas espectrais do asfalto
da via.
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