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RESUMO

Este trabalho apresenta um método semiautomatico e interativo de
vetorizagdo de estradas. O objetivo é possibilitar um procedimento mais
rapido e mais confortavel para o operador do que uma ferramenta de
restituicdo manual, onde todos os pontos sdo medidos pelo operador. A
proposta consiste em, valendo-se de imagens de sensoriamento remoto
georreferenciadas, agregar de forma automética um par de pontos
intermedidrios a cada segmento fornecido pelo usuéario, transformando
esse segmento em uma polilinha. A fim de ajustar o vetor a estrada
presente na imagem, a abordagem usa um grafo e uma funcéo objetivo que
consideram os dados de sensoriamento remoto. A solugdo da funcio
objetivo fornece o caminho 6timo no grafo, revelando o par de pontos
intermedidrios a ser agregado ao segmento. Experimentos compararam o
método proposto a abordagem manual. A base de dados experimental
continha 100 recortes com dimensoes 4 x 4 km (800 x 800 px) obtidos de
imagens orbitais Rapideye com resolugdo espacial de 5 metros. Estes
recortes foram divididos em cinco classes conforme o revestimento da
estrada e de seu entorno. O método proposto apresentou dificuldades na
classe “estrada pavimentada cercada por solo exposto”. Para as demais
classes o resultado produzido apresentou uma reducdo do tempo de
vetorizacéo entre 10% e 21% e uma reducido do nimero de pontos a serem
medidos pelo usuario que variou entre 48% e 65%. Em termos do Padrao
de Exatidao Cartografica (PEC), a qualidade dos resultados indicou o uso
do método proposto no mapeamento Classe A na escala 1:50.000.
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ABSTRACT

This work presents an interactive semiautomatic method for roads plotting
which aims at making roads plotting faster and more comfortable than a
manual approach, in which all coordinates are to be measured by the
operator. Taking georeferenced remote sensing images into account, the
proposed tool adds a couple of intermediate points to each segment given
by the user, turning such segment into a polyline. In order to fit such
polyline to the respective road present in a remote sensing image, the
approach makes use of a directed acyclic graph and an objective function
modeled to allow for the remote sensing information. The solution for such
a graph optimization problem provides the pair of intermediate points to
be aggregated to that segment given by the user. The database employed
in the experiments is composed of 100 cutouts with dimensions 4 x 4 km
(800 x 800 px) obtained from Rapideye orbital images with spatial
resolution of 5 meters. These cutouts were divided into five classes
according to the road covering and its surroundings. Method presented
difficulties to deal with class “paved road surrounded by bare soil”. For
the remaining classes the method presented reduction in the vector
extraction time between 10% and 21% and in the number of points to be
provided by the user that varied between 48% and 65%. The analysis of
the accuracy of the results obtained for such Rapideye images, considering
National Cartographic Accuracy Standard of Brazil (PEC), indicated the
usefulness of the tool for Class A mapping in the 1: 50,000 scale.

KEYWORDS: Road Extraction. Vector Databases. Cartography.

* kK

Introducao

Estradas formam uma classe relevante da cartografia, uma vez que
sdo essenciais no sistema de transporte e servem de referéncia a localizacao
no espago geografico de estabelecimentos comerciais, residenciais e servigos
publicos. Em cartas e bases cartograficas, estradas sio normalmente
representadas através dos respectivos eixos centrais.

Uma possivel forma de extracao do eixo central de estradas é através
do trabalho de campo, utilizando os equipamentos adequados, como
rastreadores GNSS (Global Navigation Satellite System), estacdo total etc.
Entretanto, os custos derivados da mobilizacao de equipes e do aluguel dos
equipamentos sdo muito elevados. Assim, o mais usual é o mapeamento
através da vetorizagdo usando como referéncia imagens aéreas ou orbitais,

onde os custos sao significativamente menores.
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Tradicionalmente, o mapeamento de estradas é feito de forma
manual. No passado, empregava-se restituidores analdgicos, atualmente, o
mapeamento é realizado em ambientes SIG (Sistemas de Informacgoes
Geograficas). O método manual fornece resultados precisos, entretanto, é
lento e demanda bastante esfor¢o do operador (DA SILVA e CENTENO,
2010), o que gera um desgaste fisico e mental que se intensifica ao longo do
tempo, aumentando a possibilidade de resultados equivocados. Além disso,
os resultados obtidos estao fortemente atrelados a qualidade, ao
treinamento, a experiéncia e ao nivel de energia e de atencido do operador.
Por essas razodes, pesquisas cientificas presentes na literatura (ANIL e
NATARAJAN, 2010; DAL-POZ et al., 2005; ZHANG, 2006; LONG e ZHAO,
2005; CHENG, 1995; MOKHTARZADE e ZOEJ, 2007; Zhang et al., 1999;
SONG; CIVCO, 2004; PANDIT, 2009; BAUMGARTNER et al., 2002;
GRUEN e LI, 1997) tém apresentado abordagens automaticas ou
semiautomaticas dedicadas a restituicdo de estradas a partir de imagens
digitais. Dentre as intencionalidades motivadoras de tais iniciativas podem
ser destacadas a reducdo do esforco e, consequentemente, o aumento do
conforto e da produtividade do processo.

Os métodos de extracao totalmente automaticos caracterizam-se pela
auséncia de interferéncia do operador no processo de restituicdo (GALLIS et
al., 2005), o que limita o trabalho do usuario ao processo de poés-edi¢do. A
extracdo plenamente automatica é um ideal a ser alcancado, entretanto, o
que se vé na pratica é que a maior parte desses métodos acaba gerando
resultados imprecisos e incompletos, o que além de tender a deixar o
trabalho de pés-edicao mais arduo que o proprio método manual, pode
prejudicar a qualidade da restituicdo. Os métodos automaticos, portanto,
impoéem, ao operador, duas tarefas na etapa de pods-edicdo: a validacio
visual de cada uma das feicbes extraidas e a posterior correcido das
inconsisténcias.

Métodos automaticos de extracdo de estradas normalmente

empregam algoritmos de processamento de imagens — com destaque para o
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uso de técnicas de segmentacao de imagens. Anil e Natarajan (2010)
propoem a segmentacao através da juncao estatistica de regides, Dal-Poz et
al. (2005) partem da segmentac¢ido de Canny (1986), Zhang (2006) utiliza a
segmentacio através do algoritmo k-médias, Long e Zhao (2005) usam o
deslocamento médio (CHENG, 1995), Mokhtarzade e Zoej (2007) usam uma
segmentacao através de uma rede neural, Zhang et al. (1999) usam o
algoritmo ISODATA (BALL e HALL, 1965).

Outro procedimento bastante utilizado no contexto da extracao de
estradas é o afinamento (KARATHANASSI, 1999; SHARMA, BEDI e
DOGRA, 2013), normalmente empregado para reduzir a largura das regides
de estrada para a ordem de um pixel. Observa-se, por vezes, na literatura, o
resultado do afinamento ser submetido a uma vetorizacao automatica.

Os métodos de extracao semiautomaticos, por outro lado, conjugam o
conhecimento e habilidade do operador com certo grau de automatizacao da
tarefa de extracdo (DAL POZ e VALE, 2003). Por conseguinte, tendem a
apresentar resultados superiores aos produzidos pelos métodos automaticos.
Esse fato se deve, em certa medida, a dificuldade intrinseca do
reconhecimento de fei¢cbes cartograficas em imagens, consequéncia da
variedade na geometria e na resposta espectral. A despeito das dificuldades,
operadores humanos sao capazes de realizar identificacdo de feicoes
cartograficas com maestria. Assim, em abordagens semiautomaticas, a
extracao é realizada apds o usuario prover alguma informacgao preliminar ao
método.

Métodos semiautomaticos podem usar segmentacgoes supervisionadas
para separar as estradas do fundo. Song e Civco (2004) aplicaram como
classificador uma SVM (Support Vector Machine) (CORTES e VAPNIK,
1995), Pandit (2009) propée um algoritmo chamado ATM-R (Adaptive
Texture Matching for Road Extraction) no qual o operador fornece alguns
retangulos correspondentes a estradas e o algoritmo detecta se ha
retangulos adjacentes que fazem parte da estrada com base na semelhanca

de textura.
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Em outras abordagens alternativas, o operador prové alguns pontos
sementes ou um ponto e uma direcao. Esses algoritmos podem ser separados
em duas categorias: otimizadores de caminho e rastreadores de caminho
(AMO, MARTINEZ e TORRE, 2006).

Dados os pontos inicial e final, otimizadores de caminhos sé&o
destinados a achar o tracado da estrada dados os limites fornecidos. Hu et
al. (2004) propoem um exemplo de otimizador de caminho em que os
operadores fornecem pontos sementes, que descrevem a estrada de forma
aproximada, e o algoritmo traca uma parabola para cada par de segmentos
que o operador fornece.

Por outro lado, rastreadores de caminho buscam delinear a estrada a
partir de um ponto e uma direc¢ao inicial. Baumgartner et al. (2002) propoem
uma ferramenta rastreadora de caminho na qual o usuario prové um
pequeno trecho inicial da estrada e uma secao perpendicular. Usado para
calcular com precisdo o proximo ponto da estrada, o denominado perfil de
referéncia corresponde a média, ao longo do trecho, das sec¢ées paralelas a
secao perpendicular.

A abordagem que inspirou a elaboracdo da presente proposta
corresponde ao otimizador de caminho proposto por Gruen e Li (1997). O
procedimento adotado recebe como entrada uma polilinha inicial provida
pelo usuario e constituida de pontos sementes que representam a estrada de
forma grosseira. A abordagem de Gruen e Li aplica a esta polilinha inicial
um algoritmo iterativo de insercido e otimizacdo de pontos. O método
subjacente se baseia em um modelo conceitual e analitico da estrada. Tal
modelo possibilita que a polilinha final, que representa a estrada, seja
obtida por um método iterativo baseado em programacido dinamica
(BELLMAN, 1954) ou LSB-Snakes.

Por sua vez, a presente proposta estabelece uma abordagem
Interativa, permitindo que o operador interaja com a construcao da polilinha
de forma incremental. A inten¢do é manter controle sobre o foco e a

complexidade da decisao pelo local de medicao do préximo ponto. Isto se da
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uma vez que a cada etapa o ponto inicial corresponde necessariamente ao
ultimo ponto informado pelo usuario (o que é valido a partir do segundo
ponto medido pelo usuario) e o candidato a ser indicado como préximo ponto
se encontra na coordenada do cursor do mouse. Para facilitar a decisdo do
operador, uma prévia do tracado da polilinha é apresentada em tempo real
ao usuario.

Portanto, o método subjacente a este procedimento, diferentemente do
que ocorria em Gruen e Li (1997), recebe como entrada somente os dois
pontos que delimitam as extremidades de um segmento. Basicamente, o
algoritmo otimizador de caminho proposto inclui dois pontos intermediarios
ao longo desse segmento. A abordagem utiliza, em linhas gerais, um grafo
orientado aciclico para modelar o espaco de busca e obtém o caminho 6timo
nesse grafo por programacdo dinamica. A solugdo se baseia em versoes
adaptadas dos modelos conceituais de estrada e da funcdo objetivo
apresentados em (GRUEN; LI, 1997) e produz um ajustamento coerente
entre a polilinha obtida e a respectiva estrada presente numa imagem de
sensoriamento remoto.

A hipotese que motivou a presente pesquisa considera que a
transparéncia do resultado fornecido pela prévia do tracado em tempo real e
a complexidade controlada possibilitada pelo procedimento incremental
podem fornecer ganho de produtividade em relacdo a uma abordagem
analoga puramente manual sem comprometer a qualidade da polilinha
produzida.

Assim, o objetivo deste artigo é apresentar a proposta, juntamente
com a avaliacdo da qualidade e do ganho de produtividade em relagdo a
vetorizagdo manual. Para tanto, o restante do artigo esta organizado da
seguinte forma. A secdo 2 descreve em detalhe o método proposto, enquanto,
a secio 3 descreve e analisa os resultados experimentais. Por fim, na secéo

4, sdo apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Método

A presente sec¢ido se destina a descricio do método proposto e dos
modelos conceituais subjacentes a proposta. Primeiramente, sao
apresentadas a modelagem conceitual da estrada e a modelagem
matematica da funcao objetivo. Em seguida, o algoritmo otimizador de
caminho, responsavel pela insercao de pontos, incluindo o tracado do
caminho 6timo no grafo, é descrito em detalhe. Por fim, sdo apresentadas
consideracoes a respeito da implementacido do software utilizado na prova

de conceito e nos experimentos.

2.1 Modelo conceitual da estrada

A definicdo de um modelo conceitual é essencial em um método de
extracdo semiautomatica de estradas. Tal descricio deve, sobretudo,
expressar a aparéncia assumida pelas estradas nas imagens. A literatura
apresenta com frequéncia duas hipéteses distintas sobre a aparéncia de uma
estrada em uma imagem em fungao de sua resolugao espacial: (1) elemento
linear; (2) area alongada. A hipétese linear é bastante adotada no contexto
de imagens de média e baixa resolugdo, enquanto a hipdtese de area
alongada se remete a imagens de alta resolucao.

No presente trabalho, adota-se o modelo linear, adequado para
estradas em A4reas rurais cujas larguras sejam representadas por poucos
pixels da imagem. O modelo conceitual de estrada toma corpo a partir da
aparéncia geométrica e radiométrica da estrada nas imagens de
sensoriamento remoto. No caso especifico, o modelo pode ser compreendido
como uma adaptacdo do empregado em (GRUEN e LI, 1997), pois leva em
consideracao somente parte das propriedades geométricas e radiométricas

originais. No presente trabalho, o modelo conceitual considera que:

a) estradas possuem refletancia mais elevada que suas adjacéncias;
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b) ao longo de uma estrada a variacao da refletancia é pequena;
¢) a curvatura da estrada deve ser suave ao longo de toda sua

extensao.

2.2 Modelagem matematica da func¢io objetivo

Esta secao apresenta a formalizacdo matematica do modelo conceitual
da estrada aplicado no presente trabalho. O presente modelo possui
semelhancas com o empregado em (GRUEN e LI, 1997) analogas ao que
ocorre no caso do modelo conceitual da estrada.

Outra adaptacdo realizada na presente modelagem advém das
caracteristicas espectrais das imagens de entrada. Apesar de ser possivel
generalizar esta descricio para o caso de multiplas bandas, nesta
apresentacdo a imagem ¢é tons de cinza, tendo sido formada pela média das
bandas R, G e B fornecidas pelo sensor.

Assim sendo, em uma dada imagem, a representa um pixel de
coordenadas (xa, Yya), enquanto f(xa, ya) correspondera a sua intensidade,
expressa através de um numero digital. Doravante, uma polilinha P
constituida por n pontos sera representada por uma sequéncia de
coordenadas de pixels (p1, p2, ..., pn), onde um ponto qualquer pi possui
coordenadas (xi, yi).

A primeira propriedade, de forma analoga ao primeiro pressuposto do
modelo conceitual da estrada, enuncia que, quando comparados ao entorno
da via, os pixels da estrada apresentam refletancia superior. Esta
propriedade é modelada pela soma dos quadrados dos valores de intensidade
dos pixels que compdem a polilinha. A assim chamada Prop:i(P) é descrita
pela Equacéao 1, onde (xi, yi) sdo as coordenadas dos vértices que compoem a
polilinha P, para todo i € {1, 2, .. n}.

A segunda propriedade expressa que a variacdo da refletancia ao
longo de uma estrada é suave. A modelagem desta propriedade considera

que uma polilinha é formada por um conjunto de segmentos de reta, aqui
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denominados fragmentos, e que cada fragmento é delimitado por dois
vértices consecutivos da polilinha. Como os fragmentos da polilinha sao
conectados, em geral, cada vértice pertence a dois fragmentos. As excecgoes,
vértices inicial e final da polilinha, pertencem somente aos fragmentos
inicial e final respectivamente.

Para o calculo da resposta espectral média de cada fragmento, é
adotada uma simplificacdo, tomando a média dos valores dos pixels que
limitam esse fragmento. A propriedade Proprs (P) computa a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor de um pixel que é vértice da polilinha
e a resposta espectral média do fragmento ao qual esse pixel pertence. Deve
ser enfatizado que o fragmento é definido pelos pixels pi e pi+1, conforme é
retratado pela Equacao 2, onde, para cada fragmento, o indice j assume os
valores correspondentes aos limites do fragmento.

A terceira propriedade estabelece que a curvatura da estrada é suave.
A modelagem matematica é feita usando os angulos de deflexdo entre os
fragmentos que formam a polilinha. A propriedade Props (P) é descrita pela
Equacao 3, onde @; é o angulo de deflexdo entre o fragmento formado pelos
pontos (xi-1, yi-1) e (xi, yi) e o fragmento formado pelos pontos (xi, yi) e (xi+1,
yi+1), enquanto |Asi| simboliza o comprimento do fragmento formado pelos
pontos (xi-1, yi-1) e (xi, yi). A Figura 1 demonstra o angulo de deflexdo entre
esses fragmentos. O angulo de deflexdo é medido a partir do prolongamento
do fragmento formado por (xi:z, yi1) e (xi, yi) em relacdo ao fragmento
formado por (xi, yi) e (xi+1, yi+1). Esse angulo varia de zero grau, para

fragmentos adjacentes, a 180 graus, no caso de fragmentos coincidentes.

n

Prop,(®) = ) [£Cxi, )l

™
Prop,(P) = Z z lf(xj,yj) _ Gy + ];(xi+1,yi+1) ' o
j=i i=1
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< [1+ cos(0;)]
P 3(P) ]
o Z 45| 3)

E(P) = (Prop, (P) — Prop,(P))Prop;(P) (4)

Figura 1 - Angulo de deflexdo entre dois fragmentos consecutivos

pi—l pi+|

Fonte: elaborada pelo autor

A funcao objetivo oriunda da modelagem matematica é formada
combinando as trés propriedades, onde se procura maximizar Propi(P) e
Props(P) enquanto Prop2(P) é minimizada. Assim, a funcio objetivo usada
na presente proposta é descrita por E(P), conforme apresentado na Equacio

4.

2.3 Algoritmo de inserc¢ao de pontos

O procedimento de insercao de pontos é ilustrado pela Figura 2. Em
linhas gerais, o algoritmo proposto recebe como entrada um segmento IF,
conforme representado pela Figura 2(a). Neste contexto, I e F correspondem
a um par de pontos consecutivos fornecidos pelo operador. A partir da
definicdo de IF, sdo geradas duas retas perpendiculares ao segmento que
conjuntamente o subdividem em trés partes idénticas. A solugdo 6tima para
as localizacbes dos pontos pz e ps3, inseridos pelo algoritmo, é exemplificada

pela Figura 2(b). Cada um dos pontos inseridos estara necessariamente
sobre uma das retas perpendiculares a IF.
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Figura 2 — Procedimento de insercao de pontos

P:

p,:

(a) Medicdo dos pontos I e F (b) Inser¢ao dos pontos pz e ps3

Fonte: elaborada pelo autor

Na presente proposta, dentre as alternativas, a solucdo otima é
definida através de programacado dinamica (HOROWITZ e SAHNI, 1984).
No caso especifico, o espaco de busca é definido por um grafo aciclico dirigido
com quatro camadas, diferentemente dos grafos com trés niveis utilizados
em (GRUEN e LI, 1997). Assim, a presente pesquisa demandou a defini¢ao
de um procedimento de busca pela solucdo 6tima dedicado a grafos com
quatro niveis.

O modelo geral para a solugcido deste problema se ampara num grafo
aciclico dirigido que representa todo o espaco de solucoes. Especificamente, a
busca no grafo visa a obtencao do caminho 6timo entre I e F, maximizando a
funcao objetivo E(P), previamente apresentada na Equacéo 4.

Um exemplo de grafo aciclico dirigido para este problema ¢
apresentado na Figura 3. Como mencionado anteriormente, o grafo é
composto de quatro etapas das quais a primeira engloba apenas o ponto I,
enquanto a final engloba apenas o ponto F. Os vértices referentes a cada
etapa intermediaria do grafo estdo situados sobre as retas perpendiculares
ao segmento IF anteriormente apresentadas. E 1mportante enfatizar que os
vértices de cada etapa estdo conectados a todos os vértices da etapa

seguinte.

Figura 3 — Exemplo de grafo definindo o espaco de busca
565

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 2, abril/junho, 2018. pp. 555 - 581



Fonte: elaborada pelo autor

Um parametro que potencialmente impacta o desempenho do método
ora em tela corresponde ao espacamento entre os vértices de cada etapa. A
escolha para o valor 6timo para este parametro pode ser definida por
tentativa e erro, entretanto, na presente implementacdo, considerou-se,
simplesmente, como espagamento a dimensao do ground resolution element
(largura do pixel no terreno). A titulo de ilustracgao, a Figura 3 apresenta um
exemplo de grafo que contém trés vértices nas suas etapas intermediarias. O

caminho 6timo obtido esta marcado em vermelho.

2.4 Implementac¢ao do método

O prototipo empregado na avaliacdo do método foi implementado
como um plugin para o software QGIS. O doravante chamado plugin
Adaplin foi concebido como uma ferramenta SIG de criacio vetorial com foco
na usabilidade. Esta extensdo foi desenvolvida na linguagem Python
(LAWHEAD, 2015) usando a biblioteca PyQGIS (SHERMAN, 2014)
proveniente do QGIS (QGIS Development Team, 2017). Utilizou-se também
a biblioteca PyQt (HARWANI, 2011), elaborada na linguagem Python com
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base na biblioteca livre Qt (THELIN, 2007), comumente usada para criacao
de interfaces graficas.

Durante o uso da ferramenta, a medida que o operador vai extraindo
a polilinha, o plugin vai armazenando os respectivos pontos em uma lista,
que é uma estrutura ordenada e mutavel tipica da linguagem Python
(SUMMERFIELD, 2012).

A partir do segundo ponto fornecido pelo operador, cada vez que um
ponto é medido, o grafo do espaco de solucao é construido e aplica-se o
algoritmo de otimizacao para a defini¢do do melhor caminho. Em seguida, os
pontos obtidos pelo método e o medido pelo operador sdo incluidos na lista.

A quantidade de vértices adotada para as etapas intermediarias foi de
11, valor estabelecido empiricamente, sendo que um fica localizado no
cruzamento entre o segmento e cada reta perpendicular. Dentre os 10
vértices restantes, cinco ficam acima e cinco ficam abaixo do segmento. Foi
adotado o espacamento 4,5 metros entre os vértices de uma etapa, um pouco
menor que a resolucao espacial das 1magens Rapideye usadas nos
experimentos do presente trabalho.

Outra pratica adotada foi o uso do sistema de referéncia de uma
projecao cartografica. Assim, as distancias entre os pontos sdo dadas em
metros ao invés de pixels, como seria se fosse adotado o espago imagem, ou
de graus, caso fosse adotado um sistema de coordenadas geograficas, com
coordenadas de longitude e latitude.

O calculo das propriedades Propi(P) e Propz2(P) requer a verificagao
dos valores de intensidade dos pixels da imagem de sensoriamento remoto
subjacente. Sua obtencao demanda, por sua vez, o acesso aos valores das
bandas da imagem para um dado pixel. Para tanto, o plugin vale-se de uma
funcdo do QGIS que intercepta uma imagem georeferenciada em uma certa
posicao do espaco objeto.

O procedimento de utilizacdo do plugin Adaplin se inicia com a
escolha de alguma camada do tipo polilinha, a ser posta em modo de edicéao.

Em seguida, o operador precisara pressionar o botao do Adaplin e eleger a
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camada raster sobre a qual deseja realizar o tracado vetorial. A partir de
entao, o operador realizara o tracado vetorial da polilinha criando uma ou
mais fei¢goes sobre a imagem. Em funcio da posi¢cdo do cursor do mouse, o
plugin gera em tempo real uma previsao do tracado da polilinha para
auxiliar o operador na decisdo de escolha do ponto final. Completada a
edicdo, o operador deve salvar as alteracoes, como em uma ferramenta SIG
convencional de criacao de vetores.

No uso pratico da ferramenta, verifica-se, ainda, que, por vezes, o
tracado nao se adapta a estrada com exatiddo. Assim, pode haver, em
virtude da existéncia de sombras ou outras formas de oclusido da estrada,
divergéncias entre o tracado produzido e o observado. Devido a sombra de
uma nuvem, este problema se manifesta na imagem apresentada na Figura
4, onde a linha tracejada verde representa o tracado real e a linha vermelha

o produzido pelo método.

Figura 4 - Inconsisténcia produzida pelo método proposto em fung¢ao de oclusio na estrada

Fonte: elaborada pelo autor

Para estas situagoes, o operador pode utilizar o modo manual,
bastando, para tanto, pressionar a tecla Ctrl que o processo de insercao e

otimizacao de pontos passa a estar desabilitado.
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3 Experimentos

3.1 Parametros de analise da qualidade de uma polilinha

Para a avaliacao da qualidade da polilinha extraida de forma
semiautomatica, é necessario compara-la com uma polilinha de referéncia
supostamente isenta de erros. A métrica adotada no presente trabalho é
baseada na distancia de Hausdorff (ZHAO, SHI e DENG, 2005). Supondo
duas polilinhas que percorrem trajetos semelhantes, uma extraida com base
em uma ferramenta e outra de referéncia, a distancia de Hausdorff retorna
o afastamento maximo entre as duas polilinhas. Sendo A e B dois conjuntos
de pontos que representam o eixo extraido e o de referéncia, a e b pontos
pertencentes a A e B respectivamente, a distancia de Hausdorff, du(A, B)
pode ser obtida pela Equacao 5, onde d(a, b) e d(b, a) medem a distancia
euclidiana entre a e b. No calculo ha a determinacdo, para cada vértice a
pertencente a A, do ponto b pertencente a B cuja distancia euclidiana para a
seja minima. Sendo assim, ha um conjunto de distancias minimas de A para
B, uma para cada ponto a pertencente a A. Entre esse conjunto de
distancias, o maximo, conceitualmente representando o maior afastamento
local, é retornado. Por outro lado, o mesmo procedimento é aplicado para as
distancias de B para A. Deste modo, ha dois maiores afastamentos, um de A
para B e outro de B para A, e o maximo entre esses equivale a distancia de

Hausdorff.

Como a distancia de Hausdorff retorna o afastamento maximo entre
duas polilinhas, seu valor nao representa tao bem a similaridade entre elas,
pois elas podem ser coincidentes em grande parte de sua extensio e em um
pequeno trecho apresentar um desvio grande. Para resolver essa questao,
Calvache (2007) propée uma extensdo da distancia de Hausdorff, tomando,

ao invés do maximo, a média e o desvio padrao dos conjuntos de distancias
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minimas. A média dos afastamentos é representada por dy (A, B) na
Equagao 6.

Por sua vez, o desvio padrao dos afastamentos é representado por oy
na Equacéao 7.

dy(A,B) = max{rerlleakx {rglei]rsl d(a, b)}'r{,léé( {21612 d(b, a)}},

dy(A,B) = max{ma(eegia {rgleilrgl d(a, b)},mbee%ia {rgg\l d(b, a)}}

oy(A,B) = max{agA {Igglrgl d(a, b)},bgB {Igg[{l d(b, a)}}

Os parametros du, dy e gy sio usados como parametros na avaliacio
da qualidade do eixo extraido. Um script Python no software QGIS foi usado
para o calculo desses parametros. Antes da realizacio do calculo, esse script
substitui os pontos inicial e final do eixo extraido pelos pontos inicial e final
do eixo de referéncia, igualando os extremos da trajetéria das duas
polilinhas, o que evita a superestimacido das medidas de afastamento das
polilinhas. Em seguida, o script realiza o adensamento da quantidade de
pontos nas polilinhas através de uma interpolagao linear com o intervalo de
um metro, o que faz com que a forma de uma polilinha seja mais fielmente

representada que simplesmente pelo conjunto de pontos que a constitui.
3.2 Base de dados

A base de dados usada nos experimentos fol composta por recortes de
imagens Rapideye. A constelacdo Rapideye é formada por cinco satélites
equipados com sensores idénticos, os quais captam imagens em clnco
bandas: azul, verde, vermelho, vermelho limitrofe e infravermelho préximo.
A resolugao espacial dessas imagens é de 5 metros e o nivel de correcio das

imagens adquiridas é 3A (RapidEye Ortho Product), onde sédo aplicadas a
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ortorretificacao, correcoes radiométrica, geométrica e de terreno em uma
projecao cartografica (Planet Labs Team, 2016). A resolucao radiométrica
das imagens distribuidas é de 16 bits.

Os recortes extraidos das imagens buscaram abranger certas estradas
e possuiram dimensées padronizadas de 4 x 4 km, o que equivale a 800 x
800 px na imagem. Para uma melhor analise dos resultados obtidos através
do método semiautomatico, os recortes foram divididos em classes conforme
o revestimento da estrada e a cobertura do solo em seu entorno. O nimero
de classes usado foi de cinco, com 20 recortes para cada classe, o que totaliza
100 recortes. O nome de cada classe e a respectiva descricio sao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Nome e descri¢do das classes de estradas

Classe Nome completo Descricao
PAV-RAS Estrada pavimentada | Estradas de asfalto ou
cercada  por  vegetacdo | concreto  cercadas  por
rasteira vegetacao pouco
desenvolvida
PAV-FLO Estrada pavimentada | Estradas de asfalto ou
cercada por  vegetacdo | concreto cercadas por areas
rasteira e floresta com grande densidade de
arvores intercaladas por
regibes de vegetacao
rasteira
PAV-SOLO Estrada pavimentada | Estradas de asfalto ou
cercada por solo exposto concreto cercadas por solo
sem vegetacao
NAT-RAS Estrada em leito natural Estradas de terra cercadas
cercada  por  vegetacdo | por vegetacio pouco
rasteira desenvolvida
NAT-FLO Estrada em leito natural Estradas de terra cercadas
cercada por vegetacdo | por areas com grande
rasteira e floresta densidade de arvores

Fonte: elaborada pelo autor

Para que seja possivel comparar os resultados da extracao manual
com a realizada de maneira semiautomatica, é necessaria a geracao de
dados de referéncia. Para isso, o eixo central de cada estrada presente nos
recortes foi delineado manualmente de forma cuidadosa, empregando o nivel

maximo de zoom que possibilitasse a estimativa precisa do eixo central da
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estrada. Esses eixos de referéncia foram considerados como sendo isentos de

€rros.

3.3 Procedimento Experimental

Algumas praticas foram empregadas para assegurar a confiabilidade

das medicoes realizadas nos experimentos, dentre as quais destacam-se:

a) verificacdo da ergonomia das instalacoes e dos equipamentos;

b) o operador foi orientado a produzir enquanto estivesse comodo para
que os resultados obtidos nao sofressem influéncia do cansaco;

c) a vetorizacao manual foi completada antes de iniciar a
semiautomatica, evitando a confusdo no modo de operacao das ferramentas;

d) duas imagens de treino foram providenciadas para que o operador
pudesse exercitar o uso da ferramenta antes de comecar a vetorizacao;

e) em parte dos experimentos que avaliaram o método
semiautomatico proposto, o modo manual foi1 desabilitado para que estes
resultados refletissem a dificuldade de lidar com cenarios adversos;

f) o arquivo editado pelo operador ficou armazenado em um banco de
dados com acesso multiusuario de forma que o trabalho pudesse ser

acompanhado.

A avaliacdo dos resultados alcancados procurou comparar a
produtividade da vetorizacao, o esforco do operador e a qualidade do vetor
extraido. Para a avaliacdo da qualidade do vetor, foram wusados os
parametros baseados na distancia de Hausdorff descritos na secao 3.1. A
produtividade foi medida em termos da duracdo (f) do procedimento de
extracido da estrada presente em cada recorte. O esforco foi uma métrica
definida como o numero de pontos (np) fornecidos pelo operador. Para a
vetorizagdo manual, o esforgo é igual ao nimero de pontos presentes na

polilinha. Para o caso da vetorizagao com o método ora avaliado, é necessario
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considerar a insercao de dois pontos adicionais a cada segmento marcado
pelo operador. Portanto, neste caso, sendo n o nimero de pontos presentes
na polilinha e np o esfor¢o do operador, expresso em termos do ntimero de

pontos medidos, é possivel deduzir que np = (n + 2)/3.

3.4 Resultados e Analise

Nas secOoes a seguir sao apresentados e analisados os resultados
experimentais. Na primeira, para todas as 1magens de teste, sao
comparados o método manual e o método proposto permanecendo o método
manual desabilitado. Em seguida, para um subconjunto contendo 20 das
imagens de teste (quatro imagens por classe), ambas as alternativas
utilizadas no experimento anterior foram comparadas ao método
semiautomatico com possibilidade de uso do método manual nas regides em
que o operador julgar que este pode prover resultados superiores. A partir
de agora a possibilidade de intercalar o uso destas duas alternativas é

referida pelo termo método hibrido.

3.4.1 Comparacao com o método manual

Neste experimento, cada imagem do conjunto de treinamento foi
submetida aos métodos de extragcdo manual e semiautomatica. Para ambos
os métodos, foram medidos os parametros de qualidade da polilinha obtida
em relacdo a de referéncia (dm, dy, oy) além de ¢ (duracdo) e np (esforco).
Para cada recorte, as diferencas entre os valores de cada parametro,
representadas pelo simbolo A, foram computadas a fim de estabelecer uma
comparagao entre os distintos modos de extracdo. Valores positivos
significam um melhor desempenho da extracdo semiautomatica, enquanto
valores negativos denotam um melhor desempenho da extracdo manual. Os

valores médios das diferencas obtidas em cada classe de recorte, ora
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representados pelo

resultados. Estes valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Diferengas entre as médias de cada parametro

simbolo m, foram wutilizados para sintetizar

(O]

Classe madn (m) mady (m) maoy (m) ma: (S) Mmanp (#)
PAV-RAS -6,7 -1 -1,1 8,2 16,3
PAV-FLO -8,9 -1,4 -1,7 5,5 33,9

PAV-SOLO -11,2 -4,2 -2,8 -3,1 5,9
NAT-RAS -7,1 -1,2 -1,2 5,9 32,1
NAT-FLO -7,3 -1 -1 4,9 39,7

Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados da Tabela 2 mostram, em geral, uma melhor exatidao
da polilinha produzida pela extracao manual, expressa pelos resultados
favoraveis em termos de distancia de Hausdorff, materializados nos valores
negativos nas trés primeiras colunas da tabela. Em contraste, a tabela
reflete a melhoria na produtividade possibilitada pelo método
semiautomatico, com resultados favoraveis em termos de duracao e esforco,
expressos pelos valores positivos nas duas ultimas colunas da tabela. Como
excecao observa-se os resultados para a classe PAV-SOLO, que apresentou o
pior desempenho para a vetorizacdo semiautomatica, com quase todos os
resultados desfavoraveis, exceto do parametro de esforco.

E importante enfatizar que, embora desfavoradveis ao método
semiautomatico, as médias das diferencas da distancia de Hausdorff média
ficam dentro de um pixel da imagem Rapideye, cuja resolucao espacial é de
cinco metros, o que indica uma boa qualidade do vetor gerado pela
ferramenta desenvolvida.

Outra comparacao foi realizada em termos de nimero de vitorias de
cada método testado, que expressa o numero de recortes em que cada
método é superior. Em termos dos parametros de exatiddo da polilinha, o
método manual apresentou resultados superiores para a grande maioria das
imagens de teste. Por outro lado, o método semiautomatico foi superior em

termos de duracdo e de esforco, requisitando, em geral, menos tempo e

menos esforco para a obtencao da polilinha, exceto para a classe PAV-SOLO.

574

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 2, abril/junho, 2018. pp. 555 - 581



O desempenho apresentado corrobora os resultados apresentados

anteriormente pela Tabela 2.

3.4.2 Comparacido dos métodos manual e semiautomatico com o método

hibrido

Um outro experimento foi realizado para vislumbrar a possivel
melhoria na exatidao da polilinha através da aplicacdo do método hibrido,
no qual o operador pode alternar entre o modo semiautomatico e o manual,
quando este julgar necessario.

Com esse intuito, foram escolhidas aleatoriamente, para cada classe,
quatro imagens. Além da vetorizacdo através dos métodos manual e
semiautomatico, a vetorizacdo através do método hibrido também foi
realizada.

A Tabela 3 ilustra os resultados da média expressa em metro dos
parametros de qualidade para cada classe. Em cada célula, o valor para
cada método esta separado por uma barra. A ordem de apresentacio é:

método manual, método hibrido, método semiautomatico.

Tabela 3 - Comparacio com os resultados fornecidos pelo método hibrido (na ordem:

manual / hibrido / semiautomatico)

Classe my, (m) my, (m) m,, (m)

PAV-RAS 8,4/85/11,2 2,1/21/25 1,6/1,8/2,1
PAV-FLO 7,0/10,6/14,2 1,9/2,5/2,7 1,4/2,0/2,5
PAV-SOLO 8,3/14,2/19,7 2,6/28/56 1,9/2,6/4,6
NAT-RAS 6,0/9,3/12,1 1,9/2,1/2,4 1,4/1,8/2,0
NAT-FLO 6,0/10,3/14,0 1,6/2,1/2,3 1,2/1,7/2,3

Fonte: elaborada pelo autor

Pelos resultados obtidos, é possivel notar melhores resultados na
extracao manual. Entretanto, comparando o método hibrido com o
semiautomatico, percebe-se uma melhora das médias dos parametros de

qualidade, o que sugere o uso do método hibrido pode possibilitar resultados
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com exatidao proxima ao do método manual e, simultaneamente, duracao e
esforco proximos aos produzidos com o uso do método semiautomatico.
Dentre as melhoras obtidas nos distintos parametros, a mais
perceptivel foi a em mg,,. Acredita-se que essa melhora se deve ao fato do
operador possuir um maior controle sobre a ferramenta, evitando assim
erros acentuados. Nesse sentido, o impacto do uso do método hibrido é mais
perceptivel na classe PAV-SOLO, ja que o solo tende a atrair os pontos

inseridos pela vetorizagdo semiautomatica.

4 Conclusao

No presente artigo, foi apresentado um método semiautomatico e
iterativo de vetorizacdo, com o objetivo de otimizar a vetorizacao de
estradas. A ferramenta foi implementada em um ambiente de Sistema de
Informagoes Geograficas, como uma extensao para o software livre QGIS. Os
resultados obtidos pelo método delineado revelam um bom potencial,
apresentando uma alternativa a vetorizacao manual.

De forma geral, os resultados evidenciaram uma maior rapidez e
conforto com o uso da vetorizacdo semiautomatica, enquanto a vetorizacao
manual se mostrou um pouco mais precisa. A classe estrada pavimentada
cercada de solo exposto (PAV-SOLO) apresentou os piores resultados para a
extracao semiautomatica, tanto em termos de qualidade, quanto em termos
de usabilidade. Nessa classe, o método semiautomatico tende a atrair os
pontos inseridos para o solo exposto ao invés do asfalto, o que se deve muito
provavelmente a semelhanca da média das componentes R, G e B da
1Imagem para as classes estrada e solo exposto.

A ferramenta possul limitacgées para lidar com objetos claros nas
margens da estrada, tais como casas, e obstrugbes na estrada, como as
causadas por sombras e arvores. Para superar tais adversidades o modo
hibrido foi implementado, entdo o usuario pode vetorizar manualmente caso

a ferramenta esteja apresentando resultados equivocados. Experimentos
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realizados indicam uma melhora dos parametros de qualidade com o uso do
método hibrido, principalmente de d#.

Uma analise foi realizada para determinar qual a classe e a escala da
carta que seria possivel alcangar com base em imagens Rapideye utilizando
o método semiautomatico, segundo o Padrao de Exatiddo Cartografica
(PEC), instituido pelo Decreto Lei nimero 89.817 de 1984. De acordo com o
decreto, uma carta em uma dada escala é classificada quanto a sua exatidao
em A, B e C, e deve satisfazer o PEC e o desvio padrao correspondente dessa
escala. Para classificar a carta, 90% dos pontos testados no terreno nao
podem apresentar erro superior ao PEC e o desvio padrio desse conjunto de
erros nao deve ultrapassar 60,8% do PEC. O PEC planimétrico classe A
corresponde a 0,5 mm na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da
carta o desvio padrao correspondente.

E conveniente notar que o decreto trata de feicoes pontuais. Para
aplica-lo a fei¢es lineares, o desvio maximo dg foi tomado como erro linear
para que se avalie o pior caso. Os resultados do parametro dg para os 100
recortes foram agregados. Dentre este conjunto, apenas dois recortes
ultrapassaram o erro de 25 metros e o desvio padrao computado foi de 4,8
metros. Tais resultados sugerem ser possivel, utilizando imagens Rapideye,
a aplicacao da ferramenta para o mapeamento de uma carta classe A em
escala 1:50.000, cujo valor do PEC é de 25 metros e o desvio padrao do
conjunto de pontos de teste deve ser menor ou igual a 15 metros. Contudo,
em casos de um cenario semelhante ao da classe PAV-SOLO, ressalva-se
que a extracgao utilizando as facilidades manuais do procedimento hibrido é
mais indicada.

A ferramenta desenvolvida atualmente insere dois pontos para cada
segmento fornecido pelo usuario. Um passo futuro é o desenvolvimento da
insercio de uma quantidade variavel de pontos em funcdo do comprimento
do segmento. Outro passo é a pesquisa de uma forma de extracdo do eixo
central, pois a ferramenta foi projetada para estradas que se assemelham a

elementos lineares, o que acontece quando elas possuem poucos pixels de

577

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 2, abril/junho, 2018. pp. 555 - 581



largura. Outros critérios de escolha do tragcado também devem ser
estudados, como a atribuicdo de um peso maior ao gradiente e o uso da
distancia euclidiana entre os valores de pixels ao invés da diferenca entre

médias das componentes R, G e B.
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