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"Mesmo estando na estrada certa, vocé sera atropelado se

ficar apenas sentado nela."

Will Rogers.

“Com a SABEDORIA se edifica a casa, e com a INTELIGENCIA
ela se firma; e pelo CONHECIMENTO se encherao as cameras

de todas as substancias preciosas e deleitaveis.”

Provérbios 24 : 3 - 4.



RESUMO

O objetivo principal desse trabalho € extrair estradas vicinais usando imagens
digitais de alta resolugao espacial e dado LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiance) integrado com imagens digitais. A metodologia proposta para
atender a esse objetivo é dividida em duas fases. Na primeira fase é proposta uma
técnica para determinar as medidas de larguras de estradas vicinais. Um método
para detecgdo de segmentos de retas, ou eixos de estradas, é proposto na segunda
fase. Essa segunda fase é subdividida em trés etapas, sendo que em cada etapa &
analisada uma fungao objetivo, ou de aptidao, proposta para realizar a tarefa de
detecgao de eixos. Os métodos desenvolvidos nessas trés etapas sao avaliados por
meio de abordagens automatica e semi-automatica. Os algoritmos genéticos e
algoritmos 6timos sao testados na abordagem semi-automatica, enquanto, na
automatica, é avaliada a aplicacado da transformada Radon. Adicionalmente as trés
fases, é proposto um modelo matematico para mensurar a qualidade geométrica dos
eixos detectados e é realizada uma etapa em que as pistas de rolamento das
estradas vicinais sao extraidas para fins de visualizacdo. Os métodos propostos
foram avaliados por meio de experimentos. A acuracia dos resultados foi avaliada
por meio dos indices: completeza, correcdo e RMS. Embora tenham ocorrido
algumas falhas, em muitos dos casos examinados os resultados sao satisfatorios.
Esses resultados sédo apresentados e discutidos em capitulo oportuno.

Palavras-chave: Extracdo de estradas vicinais. Algoritmos otimos. Algoritmos
Genéticos. Transformada Radon. LASER scanner. Imagens digitais.



ABSTRACT

The main objective of this study is to extract local road using digital images of high
resolution and data LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance)
integrated with digital images. The methodology proposed to accomplish this
objective is divided in two phases. In the first phase a technique is proposed to
determine the measures of local road widths. A method for detection of segments of
straight line, or axes of road, is proposed in the second phase. This second phase is
subdivided in three stages. In each stage an objective (or fitness) function is
proposed and tested to accomplish the task of axes detection. The methods
developed in those three stages are appraised through automatic and semiautomatic
approaches. The genetic algorithms and optimum algorithms are tested in the
semiautomatic approach, while in the automatic the application of Radon transform is
evaluated. Additionally, a mathematical model is proposed for measuring the
geometric quality of the detected axes and a stage is performed in which the tracks
of the local road are extracted for visual analysis purposes. Several experiments
were accomplished intending to validate the proposed methodology. The accuracy of
the results was evaluated through the indexes: completeness, correctness and
RMSEixo. Although some flaws have occurred, in many of the examined cases the
results are satisfactory. Those results are presented and discussed in opportune
chapter.

Key words: Extraction of local road. Optimum algorithms. Genetic algorithms. Radon
transform. LASER scanner. Digital images.



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -

Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -
Figura 23 -
Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -
Figura 27 -

LISTA DE FIGURAS

Exemplos de estradas VIiCINaIS ...........uoiiiiiiiiiiiicc e 18
Aprimoramento dos sensores ao longo do tempo..........cccceviiieveiinnnnnn. 19
Funcionamento da técnica de selegdo porroleta..........cccovvvvneiinnee. 25
Escopo dos algoritmos genétiCos........ccoooovvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 27
Transformada Radon ... 28
Resultado da transformada Radon (imagem negativa)........................ 29
IMAGEM 1 (a) Eixos de referéncia (b) Estradas de referéncia (c) ....... 37
IMAGEM 2 (a) Estradas de referéncia (b)..........ccovvvveiiiiiiiiiiieiii, 38
IMAGEM 3 (a) Estrada de referéncia (D)., 39
IMAGEM 4 (a) Estradas de referéncia (b).........ccccevvvviiiiiiiiiiieeeiin, 40
IMAGEM 5 (a) Estradas de referéncia (b)........cccevveeieiiiiiiiiiiiiiiiiniiennne. 41
IMAGEM 6 (a) Dado LASER - MDT (D) ....uvvviiiiiieeiiiiiiiieeeee e 42
Definicdo de largura de estradas ............cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeee 44

Perfil transversal de estrada ( a ) Modulo do Gradiente do perfil (b )..45
Fluxograma do processo de detecc¢do de eixos de estradas usando

algoritMOSs OtIMOS ......ueiiiiiiceeee e 47
Exemplos de segmentos semente (pixels 1 e 2) (a) espago de busca
() 48
Perfis retirados de imagem real (a, b, c) e perfil de referéncia (d) ....... 50
Selecao do perfil para fins de comparagao ..........ccceeeevevveeeeeiiiieeeeeennn. 51
Fluxograma do processo de detecc¢do de eixos de estradas usando
algoritmos gENELICOS .....cooeiiiieeee e 57
ESPago de DUSCA......coeeiiieiie e 58
Exemplo de individuo codificado............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 60
Operador de cruzamento (a) e de mutagao (D) ........ccccceemmmmmmiiiniinnninns 62
Exemplos de perfil transversal selecionado ...........cccccoeeevvvieiiiiiinieeen, 63
Fluxograma do processo de detecc¢do de eixos de estradas usando
abordagem automaAtiCa..............uveiiiiiiiiii e 67
Exemplos de imagem subdividida (a) e possiveis segmentos semente
() 68
Coordenadas de segmentos semente no espago imagem .................. 69

Problemas decorrentes do uso da transformada Radon na detecgao de
1] g F= TSR F=T (o F= L PP TP PP PP PPPPPRPRRRPRRRPN 71



Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -

Figura 31 -
Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura 51 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -

Selecao de segmentos candidatos a semente............cccccceeeiiieeeiiennnn, 72

Plano ajustado sobre os pontos altimétricos ..., 77
Eixo (a), Primeiro circulo (b), Segundo circulo (c) e Estrada extraida

() ettt e e e e e e e e e e aaaaaaaas 79
Erro existente entre dois eixos de estrada ............cccoooeiiiiiiiiiiiiiin, 80
Exemplo de erros entre os eixos detectados e de referéncia............... 82
Imagem sintética simulando pistas de estradas..............cccceevvvvvninnnnnnn. 84
Erro medindo largura em segmentos inclinados .............cccccvvvveeeeeneeen. 85
Recortes de imagem digital real............cccoooiviiiiiiii 85
Alargamento da estrada 2 na IMAGEM 1., 87
Eixos detectados na IMAGEM 1 usando algoritmos étimos................. 89
Eixos detectados na IMAGEM 2 usando algoritmos o6timos................. 90
Eixos detectados na IMAGEM 3 usando algoritmos étimos................. 91
Eixos detectados na IMAGEM 1 usando algoritmos genéticos............ 95
Eixos detectados na IMAGEM 2 usando algoritmos genéticos............ 96
Eixos detectados na IMAGEM 3 usando algoritmos genéticos............ 97
Imagem SINTETICA 1 com os segmentos detectados....................... 101
Pixels candidatos ao eixo de estrada vicinal .............ccccevvvvviiiiiinnnnnn. 101
Imagem SINTETICA 2 com os segmentos detectados....................... 102

Eixos detectados na IMAGEM 1 usando abordagem automatica ...... 103
Eixos detectados na IMAGEM 2 usando a abordagem automatica ...105
Eixos detectados na IMAGEM 3 usando abordagem automatica ...... 106
Eixos detectados na IMAGEM 4 usando abordagem automatica....... 109
Eixos detectados na IMAGEM 5 usando abordagem automatica ...... 111

Resultado usando somente imagem digital..............coovvviiiiiicennennn. 114
Resultado usando imagem e dado LASER ... 115
Estradas extraidas usando a IMAGEM 1 ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 118
Estradas extraidas usando a IMAGEM 2 ... 119
Estradas extraidas usando a IMAGEM 3 ............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiennnnn. 120



Tabela 1-
Tabela 2 -
Tabela 3 -
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 -
Tabela 7 -
Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -
Tabela 11 -
Tabela 12 -
Tabela 13 -

LISTA DE TABELAS

Larguras de segmentos em imagem sintética (em pixels) ................... 84
Largura de segmentos em imagem real (em pixels) ........cccccvvveeeeeenn. 86
Larguras de referéncia de estradas (em pixels) ........cccccvvvviiiiiiiieennnnn. 86
Qualidade dos eixos detectados usando algoritmos 6timos................. 92
Qualidade dos eixos detectados usando algoritmos genéticos ........... 98

Qualidade dos eixos detectados usando abordagem automatica...... 108

Comparacéo entre os reultados dos métodos propostos................... 108
Qualidade dos eixos detectados com abordagem automatica usando a

IMAGEM 5 .. 112
Qualidade dos eixos detectados ..........cccccieiiiiiiiiiiie 115
Qualidade dos eixos detectados com os métodos propostos ............ 122
Resultaods obtidos por Wiedemann (2003) .........cccoeeeeeiiiieiiiiicieeeeennn, 123
Melhores resultados obtidos por Zhang(2006)............ccceevvevivierenennnen. 123

Resultados obtidos por Close et al. (2007) .......vveeeeiiieiiiieeiicieee e, 124



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO GERAL .....ooueieeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.1.1 ODbjetivo geral.........ooooiiiiiiiiieeeee e 14
1.1.1.1 ODbjetivos €SPECITICOS. ...uuuiiiii e 14
1.1.2 JUSHIFICATIVA ... 15
1.1.3 ContribUIGA0 A tESE ....covveieeeeeee e 15
1.14 Estrutura do trabalho.............eei 16
CAPITULO 2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 INTRODUGAO ..ottt 17
2.2 ESTRADAS VICINAIS ... 17
2.3  DADOS ESPACIAIS ...ttt e eeeeeeees 18
2.4 DETECCAO DE DESCONTINUIDADES.........ccoeoieteeeeeeeeeeeeee e 21
241 Detecg@0o de bordas.........oooeeieiiii e 21
24.2 Detecc80 de lINNas..........ooiviie e 22
2.5 ALGORITMOS GENETICOS..... .o et 23
251 Teoria da evoluCA0 das ESPECIES.........cevuiiiiiiiiieeeeeiee e 24
252  Selegado natural e selegdo artificial............ccooooiiiiiiii 25
2.5.3 Composicao dos algoritmos genétiCos........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiec e, 26
26 TRANSFORMADA RADON. . ....oottiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeees 28
2.7 EXTRACAO DE FEICOES LINEARES........c.coiieeteeeeeeeee e ee e 30
2.71 EXxtrac@o de eStradas ........ooeeeiiiiiiii e 31
2.7.1.1 Extracdo usando somente imagens digitais ..........cccccooeeeiiiiiiiiiiciinee, 32
2712 Extragdo usando somente dados altimétricos ...........ccoovvevviveiiiiiciinnnnnen. 34
2713 Extracdo usando dados altimétricos e imagens digitais .............ccccc........ 35
CAPITULO 3 — RECURSOS UTILIZADOS

31  AREADE ESTUDO ..ottt 36
3.2 IMAGENS DIGITAIS....c.ccoo e, 36
3.3 IMAGEM DIGITAL E DADO LASER. ... 41
3.4  SOFTWARES ... 42
CAPITULO 4 — METODOLOGIA

41 DETERMINACAO DE LARGURAS DE ESTRADAS VICINAIS............ccecv..... 43
411 Definicao dos perfis transversais de estradas vicinais...............ccccceeeeeeenn. 43
4.1.2 Método proposto para calculo de larguras de estradas vicinais.................. 44
4.2 DETECCAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS OTIMOS (EXAUSTIVO) 46
4.2.1 Detecgao de eixo de estradas VICINAIS .........ccoeeeiiiiiiiiiiiiie e 46
4.2.2 INiciando 0 algOrITMO ... .cceeie e 47
4.2.3  Calculo das larguras das estradas................ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 49
4.2.4 Construcao do perfil de referéncia...........cccooeeviviiiiiiiiiiiiie e, 49
4.2.5 Localizagéo do perfil transversal pertencente a estrada ....................cooooe. 51
4.2.6 Determinagao dos parametros da fungao objetivo/aptidao ......................... 52
4.2.6.1. Correlagado linear entre perfis transversais de estradas .......................... 52

4.2.6.2. Delimitagdo da regiao de busca de novos segmentos ............ccccceeeeeen. 53



4.2.6.3. Similaridade radiométrica entre perfis transversais....................ceceeeeeee 54

4.2.7  Critérios de parada do processo de deteCGao.........ccoevveevieeiiiiiiiiiiieeeeeeeees 55
4.3 DETECCAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS GENETICOS................. 56
4.3.1 Detecgao de eixo de estradas VICINAIS .........ccoeeeiiiiiiiiiiiiie e 57
4.3.2 Adaptagao dos algoritmos genétiCos ..........ccovvviiiiiiiiiiii e, 57
4.3.2.1. ESPACO A€ DUSCA .....ceeeiiiiiiiie et e e 58
4.3.2.2. Codificacdo dos individuos e definicdo da populacéo inicial ................... 59
4.3.2.3. Técnica de selecdo e operadores genetiCos ..........ccuvvvviiieiiiiiiiiiieiieeneenn. 61
4.3.24. Funcao de aptidao proposta..........cccoeeeiiiiiiiiiiii e 63
4.3.3 Critérios de parada do processo de deteCCao..........ccoveeeveveiiiiiieiiiiieeeeeeennn, 64
4.4 DETECCAO DE LINHAS USANDO TRANSFORMADA RADON................... 66
441 Deteccao de segmentos lineares ... 66
44.1.1. Deteccao de segmentos sementes usando a transformada Radon ........ 67
a) Subdivisdo daimagem original ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 67
b) Posicionamento dos segmentos detectados naimagem .........ccccoeeeeiiiiiiiiiinnnnn. 68
c) Selecédo dos melhores segmentos SemMente..........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 70
44.1.2. Determinagao de larguras de estradas viCinaiS............cccccvvvveiiiieeeeiennnn, 73
44.1.3. Selegédo de novos segmentos e critérios de parada.........ccccccceeveeeeeneeeen. 73
4.5 CONTRIBUICAO DA INTEGRACAO DE DADOS ALTIMETRICOS............... 75
451 Método proposto para integracdo dos dados.........cceevveiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeee 76
46 EXTRACAO DE PISTAS DE ROLAMENTO DE ESTRADAS VICINAIS ........ 79
4.7  VALIDACAO DE RESULTADOS .......coiieiieiecte e ee e ee et 80
CAPITULO 5 — EXPERIMENTOS

5.1 DETERMINACAO DE LARGURAS DE ESTRADAS VICINAIS.........c.cc........ 84
51.1 Usando imagem SiNttiCa..........ccooeiiiiiiiiiiiii e 84
51.2 Usando imagem real ... 85
513  RESUMO...cc i 87
5.2 DETECCAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS OTIMOS........ccccoovnvee.. 88
5.2.1 Experimento usando a IMAGEM 1., 88
522 Experimento usando a IMAGEM 2. 89
5.2.3 Experimento usando a IMAGEM 3., 90
524 RESUMO . ...t e e e e e et e e e e e eeeaeeees 93
5.3 DETECCAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS GENETICOS................. 94
5.3.1 Experimentos usando a IMAGEM 1 ... 94
5.3.2 Experimentos usando a IMAGEM 2...........oooiiiiiiiiieiiee e, 95
5.3.3 Experimentos usando a IMAGEM 3. 96
5.3.4 RESUMO . ...ttt eeeeenees 99
5.4 DETECCAO DE LINHAS USANDO TRANSFORMADA RADON................. 100
541 Experimento usando imagens sintéticas...........ccccvvvvceiiiiieevecceiice 100
54.2 Experimento usando a lmagem 1 ... 103
54.3 Experimento usando a IMAGEM 2. 104
544 Experimento usando a IMAGEM 3. 106
54.5 Experimento usando a IMAGEM 4..............oii i, 109
5.4.6 Experimento usando a IMAGEM 5. 110
547  RESUMO. .o 113
55 CONTRIBUICAO DA INTEGRACAO DE DADOS ALTIMETRICOS............. 114
5.5.1 RESUMO....o 116



5.6.1 Extracao de pistas de estradas a partir das IMAGENS 1,2e 3................ 118

5.6.2 RESUMO.......coiiiii 121
57 COMPARACAO COM OUTROS METODOS ... 122
5.7.1 Comparagédo com o meétodo de Wiedemann (2003...........ccooveieiiiiiiiieneennn. 122
5.7.2 Comparagao com o método de ZHANG (2006)..........covvvveeeiieeeereeenennnnnnnn. 123
5.7.3  Comparacdo com o método de Clode et al. (2007) .........coooeveeiiiiininnnnnnn. 124
CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1 CONSIDERA(;C)gS FINAIS ..o eeeeeeeeeeeeee 125
6.2 RECOMENDAGOES ..ottt eeeees 127

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA



11

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO GERAL

O sensoriamento remoto, de modo geral, tem sido uma ferramenta util e de
baixo custo na obtengcao de informagdes espaciais. Essas informacgdes tém servido
de fonte de dados para diferentes finalidades, tais como estudos e levantamentos
cartograficos, geoldgicos ou florestais (RICHARDS e JIA, 1998; NOVO, 1992;
CROSTA, 1993; SWAIN e DAVIS, 1978; LILLESAND e KIEFER, 2000; MOREIRA,
2003).

Inovacdes tecnologicas ocorridas no sensoriamento remoto, tais como o
aumento de resolucdo espacial e a possibilidade de coleta de dados altimétricos,
permitem estudos mais detalhados sobre feicbes existentes na superficie da terra.
Em menos de trés décadas, a resolugao espacial variou de muitos metros para uma
proporcao centimétrica. Um avancgo, relativamente rapido, ocorreu também no
processo de coleta de dados altimétricos, por exemplo, a melhora da acuracia
altimétrica. Essa nova realidade proporcionou desafios aos pesquisadores de areas
como O sensoriamento remoto e o processamento digital de imagens. Técnicas
como classificacdo, deteccédo e extracdo de feicbes sado exemplos tipicos de
desafios emergentes. Por exemplo, a deteccdo e extragdo de feigdes lineares que
apresentam rupturas ou falhas, como sombras, similaridade radiométrica e/ou
ruidos, sdo temas bastante pesquisadas atualmente.

Feicbes como construgcdes, quadras e estradas sao dificeis de serem
extraidas em imagens digitais. Uma das dificuldades é a similaridade radiométrica
entre feicbes distintas. Uma forma de amenizar esse tipo de problema € o uso de
informacdes que extrapolam o conhecimento intrinseco do objeto. Por exemplo, uso
de informacgdes de fei¢gdes vizinhas.

Existem dois processos distintos na extracdo de estradas: o automatico e o
semi-automatico. No primeiro, ndo ha participagdo do analista. No segundo,
entretanto, o analista fornece informagao, a priori, para o programa (DAL POZ et al.,
2000; DAL POZ, 2000; DAL POZ, 2001; PEREZ-JIMENEZ e PEREZ-CORTES,
2006).
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A extragdo automatica ou semi-automatica de quaisquer tipos de estradas
minimiza o trabalho exaustivo de digitalizagdo ou vetorizacdo, além de diminuir
custos inerentes ao processo de criagdo de mapas rodoviarios (LIU et al., 2003;
SILVA et al., 2004). A pratica de vetorizagdo é comum em 6rgdos que usam mapas
rodoviarios, por exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e outras empresas,
como agéncias de turismo.

A extracdo de rodovias e/ou estradas, a partir de imagens digitais, tem sido
abordada de diferentes formas, com aplicacdo de diferentes algoritmos, de acordo
com o tipo de dados usado. Exemplos podem ser encontrados em Baumgartner et
al. (1999), Wiedemann e Hinz (1999), Dal Poz et al. (2001), Clode et al. (2004) e
Hasegawa (2004).

Quanto aos dados usados, eles podem ser imagens de alta ou baixa
resolugdo, ou dados da varredura a LASER (CLODE et al., 2007); e quanto as
estratégias usadas, elas podem ser de baixo ou alto nivel (VALADAN ZOEJ e
MOKHTARZADE, 2004). O grupo dos algoritmos robustos, ou de alto nivel,
apresenta um escopo mais complexo, pois extrapola o conhecimento intrinseco do
objeto estudado, usando informacdo contextual de vizinhanca (VOSSELMAN e
KNECHT, 1995; CLODE et al., 2004; EKER e SEKER, 2004; MOHAMMADZADEH et
al., 2004; WESSEL, 2004; HU e TAO, 2007).

A maioria das técnicas de extracdo de estradas aborda o uso de deteccao
de linhas e/ou bordas. Sao varios os detectores de bordas de feigcbes, em imagens
digitais, propostos na literatura. Dentre os mais usados, podem ser citados: Canny,
Prewitt e Sobel (CANNY, 1986; ARGIALAS e MAVRANTZA, 2004; BACHER e
MAYER, 2004). Por outro lado, estudos sobre detecg¢ao de linhas nao tém recebido
a mesma atencado dada as bordas. Mesmo assim, existem diferentes métodos de
deteccdo de feicbes lineares (STEGER, 1998; MAYER e STEGER, 1998;
ARGIALAS e MAVRANTZA, 2004; BACHER e MAYER, 2004). Como exemplo,
pode-se citar a detecgdo de estradas em imagens de baixas e médias resolucdes
(GOMES et al., 2004; DAL POZ e AGOURIS, 2000).

As rodovias e/ou estradas, segundo Vosselman e Knecht (1995),
apresentam caracteristicas radiométrica, geométrica, topoldgica, funcional e
contextual. Porém, neste estudo, sdo consideradas apenas as caracteristicas

radiométricas e geométricas de estradas vicinais, isto €, os parametros intrinsecos a
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estrada, tais como direcdo e comprimento dos segmentos, largura da estrada
(geométricas) e valores digitais (radiométrica). As caracteristicas geométricas e
radiométricas da feicdo estrada fazem parte de um modelo global denominado
modelo intrinseco. Entre outras caracteristicas, esse modelo leva em consideragao a
geometria e o material das estradas (ZANIN, 2004).

Entre os estudos realizados nesta linha de pesquisa, algumas propostas
buscam extrair a estrada usando algoritmos otimos (busca exaustiva). Esses
algoritmos aperfeicoam a deteccdo dos parametros geométricos da estrada (DAL
POZ e AGOURIS, 2001; ZANIN, 2004). Outras abordagens, usando algoritmos
subotimos, tém sido usadas na tentativa de reduzir o custo computacional
(MIRMEHDI et al., 1997). Os algoritmos do primeiro grupo, algoritmos o6timos, s&o
rotinas computacionais que buscam exaustivamente a solucdo de um determinado
problema, isto é, analisa todas as possibilidades de solugdo do problema. Por outro
lado, os algoritmos subdtimos realizam buscas aleatérias de possiveis solugdes no
espacgo n-dimensional de solugdes. Essa caracteristica € interessante para solugao
de problemas complexos, em espagos multidimensionais. Os algoritmos genéticos
sao exemplos do segundo grupo de algoritmos.

A proposta desse trabalho € baseada no uso de imagem aérea, imagem
IKONOS e dado LASER, e é dividida em duas fases: a medi¢gdo de larguras, a
detecgao sequencial com realimentacdo de eixos de estradas vicinais. O método
proposto para medir larguras de estradas vicinais € baseado no gradiente de perfis
transversais. Os métodos propostos para deteccdo de eixos de estradas vicinais
fazem uso dos algoritmos genéticos, de algoritmos 6timos e da transformada Radon
em abordagens automatica e semi-automatica. Adicionalmente, as pistas de
rolamento das estradas vicinais sdo extraidas para fins de visualizagdo. E proposto
ainda um método para avaliagao da qualidade dos eixos detectados.

O meétodo proposto para detectar segmentos de reta (eixos de estrada
vicinal) € fundamentado em uma fungao objetivo, ou de aptiddo, composta por trés
parametros. O primeiro parametro refere-se a correlagao linear entre dois perfis
transversais de estrada; o segundo indica a melhor dire¢do do segmento procurado;
e o terceiro mede a similaridade radiométrica entre o perfil de referéncia e o perfil
procurado. Os dois casos experimentados, semi-automatico e automatico, sao
iterativos e, em cada iteragdo, um segmento candidato a estrada vicinal é

selecionado.
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Os processos de deteccado de linhas e calculo das larguras das estradas
vicinais sao baseados em segmentos sementes. Nas abordagens semi-automaticas,
0s segmentos sementes sdo fornecidos pelo operador, contudo, na abordagem
automatica, esses segmentos sdo selecionados por meio de um método proposto,
usando a transformada Radon. Essa transformada permite detectar linhas tanto
claras quanto escuras, em imagens digitais. Contudo, nesse estudo, atencao foi
dada as linhas claras, por definirem bem a feigdo de interesse.

Findada a deteccdo de eixos, inicia-se o0 processo de extragcdo das pistas
das estradas vicinais, utilizando os eixos e as larguras detectados. Por fim, a
validagdo dos produtos resultantes € realizada por meio dos indices completeza,
correcdo e RMSEixo. E proposto, nesse estudo, um modelo matematico para célculo
do RMSEixo. A descrigao detalhada dos métodos propostos € apresentada ao longo

desse texto.

1.1.1 Objetivo geral

Extrair estradas vicinais por meio de métodos de buscas sequenciais,

usando imagens digitais e dado LASER.

1.1.1.1 Objetivos especificos

Criar uma fungdo objetivo eficiente no processo de deteccdo semi-
automatica de eixos de estradas vicinais, usando imagens digitais e algoritmos
6timos (exaustivo);

Desenvolver uma fungao de aptiddo habil no processo de detecgao semi-
automatica de eixos de estradas vicinais, usando imagens digitais e algoritmos
genéticos (subotimos);

Avaliar uma metodologia para detecgdo automatica de segmentos semente,
usando imagens digitais e a transformada Radon;

Propor uma fungéo objetivo eficiente no processo de detecgdo automatica de

eixos de estradas vicinais, usando imagens digitais e algoritmos 6timos (exaustivo);
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Elaborar uma funcéo objetivo habil no processo de detecgdo automatica de
eixos de estradas vicinais, usando imagens digitais, dados LASER e algoritmos

otimos (exaustivo).

1.1.2 Justificativa

A principal justificativa dessa pesquisa é a tentativa de reduzir o trabalho
exaustivo de vetorizagdo manual de estradas realizado por muitos 6rgaos, por
exemplo, o IBGE, diminuindo custos inerentes ao processo.

Face a importancia das estradas vicinais para o desenvolvimento de
qualquer municipio no ambito econdmico, social e politico, a escassez de
mapeamento dessas feigdes devida principalmente a morosidade do processo, €
uma justificativa para a concretizagdo desse trabalho de pesquisa, tendo em vista
que sao propostos métodos que facilitam a realizacdo dessa tarefa, usando imagens
digitais, que sao dados de custo relativamente baixo nos dias atuais.

A questéo da automatizagdo de métodos de extragao de feicbes em imagens
digitais tem sido bastante pesquisada, mas ainda é um desafio, tendo em vista a
complexidade dessa tarefa. Portanto, quando se trata da proposicdo de métodos
automaticos, independentemente da feicao alvo, ela &, atualmente, uma justificativa
plausivel para a continuidade de qualquer pesquisa que tenha essa tematica como
objetivo.

Além de ser um tema inovador, foram encontradas poucas (quatro)
pesquisas que abordam a extragdo de estradas, usando dado LASER scanner
aerotransportado. Portanto, essa é outra justificativa plausivel, pois o presente texto

sera base para pesquisas futuras, principalmente, no Brasil.

1.1.3 Contribuicdo da tese

a) Modelo matematico para avaliagado da qualidade dos produtos gerados;

b) Meétodo para célculo da largura de estradas vicinais;
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c) Meétodo semi-automatico para deteccdo de eixos de estradas vicinais
usando algoritmos 6timos (exaustivo);

d) Meétodo semi-automatico para deteccdo de eixos de estradas vicinais
usando algoritmos genéticos (subotimo);

e) Meétodo para deteccdo de segmentos sementes e eixos de estradas
vicinais usando a transformada Radon, em abordagem automatica; e

f)  Extracdo de pistas de estradas vicinais.

1.1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho de tese € composto por seis capitulos, que descrevem todo o
estudo realizado na elaboracdo de métodos usados na extracdo de estradas
vicinais. Uma introdugdo geral, juntamente com os objetivos e as justificativas da
pesquisa, € apresentada no presente capitulo. No capitulo 2, sdo expostos alguns
conceitos fundamentais relacionados com o contexto da pesquisa, tais como:
estradas vicinais, dados espaciais, detec¢cdo de descontinuidades, transformada
Radon, algoritmos genéticos e extracédo de feicdes lineares. Os materiais utilizados,
imagens digitais, dados LASER scanner e softwares, sao indicados no capitulo 3. A
metodologia proposta € apresentada no capitulo 4 contendo: (a) um método para
determinar larguras de estradas vicinais; (b) um método para detecgao de eixos de
estradas vicinais em uma abordagem semi-automatica e usando algoritmos 6timos;
(c) um método para detecgao semi-automatica de eixos de estradas vicinais usando
algoritmos genéticos; (d) um método para detec¢cao automatica de eixos de estradas
vicinais; (e) um método para detectar eixos de estradas vicinais usando dado
LASER scanner integrado com imagem digital; (f) Extragdo de pistas de rolamento
de estradas vicinais; e (g) um modelo para avaliar a qualidade geométrica dos eixos
detectados. Os experimentos, as discussdes acerca dos resultados obtidos e um
breve resumo de cada método sdo apresentados no capitulo 5. Finalmente, no

capitulo 6, é apresentada uma conclusao geral, incluindo recomendacgdes.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 INTRODUCAO

Alguns conceitos necessarios para o entendimento do texto exposto nesse
trabalho sdo apresentados na seguinte ordem: estradas vicinais, dados espaciais,
deteccao de descontinuidade, algoritmos genéticos, transformada Radon e extracao

de fei¢des lineares.

2.2 ESTRADAS VICINAIS

O interesse, nessa pesquisa, sdo as estradas sem pavimentacao asfaltica e
que se localizam no meio rural. Sdo varias as nomenclaturas existentes, como
estradas rurais, estradas de terra, estradas de ch&o e estradas vicinais. Essa ultima
terminologia € a mais adequada para descrever as estradas de interesse nesse
estudo, pois as demais terminologias nao fazem distingao entre as estradas em meio
urbano e rural.

De acordo com DNIT (2007), estradas vicinais sdo vias de acessos as
pequenas vilas, fazendas e sitios, ou caminhos que ligam povoacgdes relativamente
pequenas e proximas. Adicionalmente, sdo estradas compostas por solo exposto,
sem pavimentacao asfaltica.

Escoamento da produgéo agricola, transporte coletivo e escolar e transporte
de produtos primarios sao tipos de conducdes realizadas com frequéncia, nesses
tipos de estradas. Segundo Castro (2003), a interrupcdo de uma dessas vias
acarreta prejuizos como perda de produtos pereciveis, auséncia dos alunos e
professores nas escolas, impossibilidade de atendimento médico, aumento dos
custos no transportes dos produtos agricolas, além de estimular o éxodo rural.
Dessa forma, o desenvolvimento econdmico e social de um determinado municipio
depende da existéncia e condi¢des de trafegabilidade dessas estradas.

Cruz (2005) relata que a malha viaria brasileira € constituida de

aproximadamente 1.724.929,00 km de estradas, das quais aproximadamente 90,4%
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sdo de estradas nao pavimentadas, sem considerar as redes de estradas florestais,
que geralmente sao nao pavimentadas.

Diante de tamanha importdncia € prudente, por parte dos municipios,
elaborar um mapeamento dessas estradas, para que se tenha controle de
parametros como localizagdo e extensao, facilitando, dessa forma, a tomada de
decisbes em processos como a manutengao, restauracdo e construgéo desse tipo

de estradas. A Figura 1 mostra alguns exemplos de estradas vicinais.

Figura1-  Exemplos de estradas vicinais

Uma caracteristica intrinseca dessa feigao, importante para essa pesquisa, &
sua composicao, com solo exposto, sem pavimentagao asfaltica. Essa caracteristica
possibilita uma analise radiométrica semelhante a realizada sobre o solo exposto,

sendo, portanto, explorada nessa pesquisa.
2.3 DADOS ESPACIAIS

A corrida pés-segunda guerra mundial por informagao espacial foi um dos
fatores que deram inicio ao sensoriamento remoto. Essa ciéncia teve inicio
objetivando atender a demanda militar. Todavia, os desenfreados avangos
tecnolégicos nas industrias dos sensores despertaram interesses comerciais de
particulares, tornando impossivel o controle sigiloso desses dados. Mais
precisamente, o sensoriamento remoto teve sua origem na década de 70 e os
sensores criados e langcados ao espaco, nessa época, apresentavam baixa
resolugdo espacial (= 80 metros), radiométrica (de 2 até 15 bandas espectrais) e
radiométrica (de 2 até 8 bits).

Com as inovagbes tecnolégicas ocorridas nas industrias de sensores,

poucos anos depois, uma nova configuracdo, no que tange a resolugbes, é
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apresentada. Entretanto, s6 a partir do final da década de 80 é que ocorreram
mudancas significativas no aprimoramento dos sensores, no ambito espacial,
espectral e radiométrico. A Figura 2 mostra os principais sensores e 0 avango

ocorrido em termos de resolucao espacial.
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Figura 2 -  Aprimoramento dos sensores ao longo do tempo
Fonte: Adaptado de Centeno (2004)

Verifica-se na Figura 2 que os sensores dos satélites IKONOS e
QUICKBIRD apresentam resolugao espacial de 1 e 0,7, respectivamente. A
denominagao de alta resolugdo espacial surge a partir desses pequenos valores,
quando comparados a resolucdo dos demais sensores apresentados (baixa
resolugdo espacial). Varios estudos, utilizando os dados de sensores de alta
resolugdo espacial, tém sido realizados em diversos tipos de aplicagbes, alguns
exemplos podem ser vistos em Liu et al. (2003), Silva e Dal Poz (2003), Vale (2003),
Poon et al. (2005), Perkins et al. (2000).

Paralelamente as mudangas espaciais, espectrais e radiométricas, surgiram
0s sensores para captacdo de dados altimétricos. Esses sensores podem ser
classificados em trés categorias, de acordo com a forma de coleta de informacéao e
processo de calculo da altitude. A primeira categoria € a Radargrametria (ou
estereoscopia), ou seja, € o processo de medida da altimetria por estereoscopia, que
leva em consideracdo a paralaxe existente em um par de imagens de amplitudes
(BASKAKQV et al., 1984; LEGRESY e REMY, 1998; PARADELLA et al., 2005;
ROCHA et al.,, 2005). A segunda categoria € o radar por interferometria, que
determina a altimetria por diferengas da fase do sinal retroespalhado, em tomadas
sob geometrias distintas (FRANCESCHETTI et al., 2000; LILLESAND e KIEFER,
2000; SUNA et al. 2003; HALL et al., 2005; PARADELLA et al., 2005; RODRIGUEZ
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et al., 2005). Finalmente, a terceira categoria € o LASER scanner, que é classificado
como terrestre (HANCOCKA et al., 1998; LICHTI et al., 2002; KERSTING et al.,
2004; RIETDORF et al.,, 2004; VALANIS e TSAKIRI, 2004; WUTKE, 2006) e
aerotransportado (TOCH, 1998; BALTSAVIAS, 1999; CUDAHY et al., 1999;
CROSILLA et al., 2005) de acordo com a plataforma usada. Isto é, se a plataforma é
uma aeronave, o LASER é aerotransportado, mas se o equipamento esta em terra
firme ou em um veiculo, carros e caminhdes, o LASER é terrestre.

O LASER scanner € um sistema composto por dois grupos de sensores. O
primeiro grupo € um tipo de sensoriamento remoto ativo, que tem por objetivo a
medig¢ao da altimetria com base em pulsos LASER; por outro lado, o segundo grupo
€ um tipo de sensoriamento remoto passivo, responsavel pela obtencdo de duas
imagens digitais, denominadas de intensidade e hipsométrica.

O sensor utilizado na obtencao de informacéao altimétrica € composto por um
emissor e um receptor de pulsos LASER. A distancia entre o equipamento e o alvo,
atingido pelo pulso, € medida pela diferenga de tempo entre a emisséo e a recepgéo
do pulso e a velocidade da luz, em tempo real.

O conjunto de instrumentos (emissor/receptor) € organizado de forma que
possa emitir pulsos LASER em diregdo ao objeto de interesse e receber/medir a
intensidade da energia desses pulsos que retornam ao equipamento. A energia que
retorna ao equipamento € fungéo do tipo e/ou forma dos objetos com que os pulsos
LASER interagem na superficie terrestre. A energia ou pulso que retorna ao
equipamento € armazenada de duas formas distintas, comumente denominadas de
primeiro e ultimo pulso (first/last pulse).

As distancias medidas pelo LASER sdo associadas a um sistema de
referéncia por intermédio de um conjunto de medi¢des de apoio. As informagdes de
apoio sao geradas simultaneamente as distancias obtidas com o LASER, usando
GPS diferencial (dGPS) e IMU (Inertial Measurement Unit). O dGPS tem a fungao de
fornecer as coordenadas locais instantaneamente, e o IMU mede a instabilidade da
aeronave, isto é, os movimentos da aeronave em torno dos eixos de um

determinado sistema de referéncia.
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2.4 DETECGAO DE DESCONTINUIDADES

Estudos sobre a técnica de detecgcao de descontinuidades também nao sao
recentes. Mesmo antiga, essa técnica ainda é intensamente aplicada no
processamento de imagens. O uso incessante dessa técnica deve-se a grande
aplicacao em varias areas do conhecimento, desde o artistico (fotografias) até o
técnico cientifico, por exemplo, nas engenharias e medicina. Outra importancia
dessa técnica € que a informacao derivada do seu processamento pode ser usada
na fase prévia para outras técnicas, como a extracao de feicdes e o reconhecimento
de padrdao. Boochs e Heinz (1999) usaram um algoritmo para detectar pontos
homologos em um par de fotos, visando a uma posterior extracéo de objetos a partir
do modelo gerado.

Existem trés tipos diferentes de descontinuidades: pontos, linhas e bordas
(GONZALEZ e WOODS, 2004). A forma de detecgcao de descontinuidades mais
comum €& por meio de uma convolugao. O processo de convolugao € a varredura da
imagem com uma janela (ou mascara), computando a soma dos produtos dos
coeficientes (ou pesos) pelos niveis de cinza contidos na regido coberta pela
mascara.

No contexto dessa pesquisa, as descontinuidades a serem detectadas sao
as linhas (ou segmentos) candidatas ao eixo de estrada vicinal e as bordas
candidatas a limites (ou margem) dessa estrada, para obtengdo das larguras das

estradas.

2.4.1 Detecgao de bordas

Bordas em uma imagem s&do as mudancgas de intensidade (nivel de cinza),
originadas de aspectos fisicos de uma superficie iluminada. Portanto, o detector de
bordas objetiva encontrar e caracterizar essas mudangas significativas de
intensidade. Conceitos de derivadas e escalas sao usados para caracterizar o tipo
de mudanca de intensidade ocorrido (TORRE e POGGIO, 1986; ZANIN, 2004;
YOUNAN et al., 2005). Contudo, além da proposta de uso de derivadas, outras
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abordagens tém sido exploradas no sentido de aprimorar a técnica de deteccéo de
bordas. Younan et al. (2005) usaram a maxima entropia para detectar bordas em
imagem multiespectral. A escolha de uso da maxima entropia foi baseada na
simplicidade de implementagdo e por apresentar caracteristicas vantajosas em
relagdo aos métodos convencionais. A aplicacdo deste método no processo de
extracdo de estradas, usando imagens digitais, € mostrada como robusta no que
tange ao desempenho do algoritmo.

Um problema da derivagao € o fato de ser sensivel aos ruidos existentes em
uma imagem. A recomendacgao, portanto, € que antes da derivagao seja processada
uma suavizagdo da imagem. Contudo, a suavizagcdo também produz efeitos
indesejaveis, tais como, deslocamento de bordas e perda de informag&o. Devido a
esses problemas, varios detectores de bordas foram propostos, cada um com sua

particularidade.

2.4.2 Deteccgao de linhas

Para detectar linhas em imagens digitais, sdo comumente usadas mascaras
com configurac¢des definidas de acordo com o tipo de linha que se deseja detectar.

Em Gonzalez e Woods (2004), sdo apresentadas mascaras apropriadas para

detectar linhas horizontais, verticais ou inclinadas (45°). Os conceitos de derivada e
gradiente também sdo aplicados nessa técnica.

Outros trabalhos com abordagens diferentes tém sido propostos. Por
exemplo, Wu (1993) apresentou uma técnica de detecgao de linhas que evita o uso
de derivadas. O foco do estudo foi a deteccdo de linhas de contornos fechados,
usando relagdes topoldgicas. Foi criado um sistema interativo que permite ao
operador a decisdo de ligagdo das linhas né&o-fechadas, detectadas
automaticamente. A metodologia proposta € recomendada para dados similares,
como batimetria e mapas geoldgicos. A formalizagdo de regras topoldgicas e,
consequentemente, sua aplicacdo para a deteccdo de linhas de contorno é, sem
duvida, um avanco em direcao a automatizagao do processo.

Diferentemente da técnica que usa varredura com mascaras (filtros), o

presente estudo apresenta uma técnica para deteccdo sequencial de linhas,
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candidatas a estrada vicinal, usando conceitos de algoritmos 6timos (exaustivo),
algoritmos genéticos e de transformada Radon.

Os algoritmos o6timos sao rotinas computacionais que avaliam todas as
possibilidades de solucdo de um determinado problema. Essa caracteristica dos
algoritmos 6timos pode ser uma desvantagem, dependendo da quantidade de
possibilidades de solugcéo existentes, isto €, se o numero de solugdes € muito

grande o processamento é exaustivo.

2.5 ALGORITMOS GENETICOS

A partir da década de 30, estudiosos da éarea biolégica e informatica
comegaram a se interessar pelos algoritmos genéticos. Todavia, sé na década de 70
€ que houve maiores avancos nessa linha de pesquisa. John Holland, citado por
Goldberg (1989), como o pioneiro no assunto, buscou elaborar algoritmos que
descrevessem o comportamento da natureza no que tange a evolugao das espécies
€ aos processos genéticos dos organismos bioldgicos. O principio de funcionamento
desses algoritmos baseia-se na teoria Darwiniana de selegdo natural e na teoria
Genética de Mendel. A idéia principal enfocada por John Holland e outros estudiosos
era resolver problemas reais, em especial problemas complexos de otimizagao, por
meio de sistemas inspirados na natureza, simulando os processos naturais.

Goldberg (1989), um dos precursores dos algoritmos genéticos, descreveu-
0S como uma pesquisa baseada no mecanismo de selegdo e genética natural
objetivando a otimizagado. Segundo este autor, os algoritmos genéticos superam os
outros métodos tradicionais de otimizagdo encontrados na literatura, por terem as
seguintes vantagens:

a) Trabalham com a codificagdo dos parametros e ndo com os dados reais,
podendo, em alguns casos, reduzir o tempo de processamento.
b) Fazem busca em uma populagdo e ndo em um unico ponto;
c) Usam a informagao de aptiddo e ndo outro conhecimento auxiliar; e
d) Usam regra de transi¢céo probabilistica e ndo deterministica.
Lutton e Martinez (1994) caracterizaram os algoritmos genéticos como uma

técnica estocastica de grande eficiéncia no processo de busca em espaco
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dimensional elevado. Wang e Fan (1996) fizeram um estudo sobre as vantagens e
desvantagens do uso desses algoritmos em problemas de otimizagdo. Uma
aplicacao dos algoritmos genéticos na extracédo de feicdes lineares é encontrada em
Perez-Jimenez e Perez-Cortes (2006). Esses autores concluiram que os algoritmos
genéticos apresentam um numero maior de vantagens quando comparadas com as
desvantagens inerentes ao seu funcionamento.

Os algoritmos genéticos, a programacao genética e a programagéo
evolucionaria sdo modelos trabalhados na area de computagdo evolucionaria. As
redes neurais artificiais, os sistemas fuzzy e a computagdo evolucionaria, por sua
vez, fazem parte da denominada inteligéncia computacional. A inteligéncia
computacional € caracterizada por manipulagdo numérica (e nado simbdlica) do

conhecimento, adaptabilidade e tolerancia a informagdes imprecisas (LOPES, 1999).

2.5.1 Teoria da evolucio das espécies

Foram muitas as teorias que tentavam explicar a origem da vida e a
evolugdo das espeécies. O bidlogo francés Lamarck, no inicio do século XIX,
defendeu a teoria do transformismo, ao julgar que, na luta pelo alimento, os seres
vivos se desenvolviam fisicamente de acordo com suas necessidades alimentares e
transmitiam essas caracteristicas para seus descendentes (PAULINO, 1995).

Em 1859, o naturalista inglés Charles R. Darwin, influenciado pela teoria de
Lamarck, propbs a teoria da evolucédo das espécies. A teoria Darwiniana afirma que
a evolugao ocorre devido a selegao natural: “Nao ha excegao a regra de que cada
ser organico aumenta naturalmente a uma média tao alta que, se nao destruido, a
terra logo estara povoada com a progénie de um unico par’ (BOLTON, 1944).

Apos a realizagdo do trabalho de Mendel (descoberta da genética), a teoria
Darwiniana ganhou um significado maior, tendo sido possivel explicar as mudangas

genéticas dos individuos e, consequentemente, a evolugédo das espécies.
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2.5.2 Selecao natural e selegao artificial

A principal diferenga conceitual entre a selegcao natural - processo que
ocorre naturalmente, sem a agdo do homem - e a selegao artificial implementada
nos programas de computadores, € que na selegado natural ndo existem regras para
que ela acontega, enquanto a selecao artificial € dotada de regras impostas com
objetivos especificos.

A técnica de selegdo utilizada pelos algoritmos genéticos é a selecao
artificial, porém esses algoritmos se baseiam nos principios de selegdo natural e
sobrevivéncia dos individuos mais aptos e também nos processos genéticos dos
organismos vivos, descritos, respectivamente, por Charles Darwin (1809 - 1882) em
"Origem das Espécies" e por Gregor J. Mendel (1822 — 1884).

No decorrer deste texto, a mencdo ao termo selecdo sera referente a
selecao artificial. Entre as técnicas de selegdo mais utilizadas, podem ser citadas:
roleta, torneio e elitismo (GOLDBERG, 1989).

A selecao por roleta € uma técnica que consiste da escolha aleatéria de um
individuo. Esse procedimento é realizado da seguinte forma: (a) os individuos da
populagdo sao organizados em ordem decrescente, de acordo com seus valores de
aptidao (Figura 3); (b) um valor entre zero e um é gerado aleatoriamente; e (c) o
individuo correspondente a aptiddo acumulada, imediatamente superior ao valor
aleatério gerado, é selecionado. Por exemplo, seja uma populagdo com cinco
individuos, apresentada na Figura 3, e 0,863, o valor gerado aleatoriamente; o

elemento selecionado para a proxima geracéao € o individuo 3.

™ Aptidao Aptidao Acumulada
Y |Individuo 1 = 0,625 0,625
Individuo 2 = 0,225 0,850
| |Individuo 3 = 0,080 0,930
/ |Individuo 4 = 0,055 0,985
// Individuo 5 = 0,015 1,000

Figura 3-  Funcionamento da técnica de selegéo por roleta
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A aptiddo acumulada € gerada a partir da aptiddo do primeiro individuo
somada a aptiddo do segundo, posteriormente, somada a aptiddo do terceiro
individuo e, assim, sucessivamente.

Existem varias formas de aplicar a técnica de seleg¢ao torneio, um exemplo
seria a selecao aleatéria a priori, de uma dupla de individuos, e, posteriormente,
selecionar um desses dois individuos, de acordo com um critério. Esse critério pode
ser, por exemplo, o maior valor de aptidao do par de individuos escolhido. Assim, o
individuo que possuir maior aptidao sera selecionado.

Finalmente, o elitismo € uma técnica de selegdo que preserva um grupo de
elite da populagdo antiga, na nova populacdo. Essa técnica € realizada em duas
fases: na primeira fase, o grupo elite é selecionado e armazenado na nova
populagado; na segunda, os individuos necessarios para completar a nova populagao

sao selecionados por meio de outra técnica, por exemplo, por torneio.

2.5.3 Composicao dos algoritmos genéticos

O esquema basico do escopo dos algoritmos genéticos é composto pelos
seguintes componentes:
a) Codificagdo das variaveis de interesse no problema (cromossomo);
b) Configuragcbes da populacéo inicial;
c) Proposta da fungéo de aptidéo;
d) Definicdo dos operadores genéticos que seréo utilizados no processo de
reproducgao (cruzamento e mutagao); e
e) Definicado dos valores dos parametros que serao usados (tamanho da
populagao e probabilidades associadas aos operadores genéticos).
Os elementos comuns nos algoritmos genéticos simples, segundo Mitchell
(1997), sao: a populacdo de cromossomos, a selegdo de acordo com a aptidao, o
cruzamento para produzir nova prole e a mutagao aleatoria da nova geragao. Existe
ainda um quarto elemento que € a inversdo, mas, por ser raramente usado, néo é
discutido, nem aplicado, nesse trabalho.
Os parametros (ou constantes) que definem o funcionamento dos algoritmos

genéticos simples, propostos por Goldberg (1989), séo:
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a) Tamanho maximo que a populagado podera assumir;
b) Tamanho maximo do individuo (ou cromossomo);
c) Probabilidades de cruzamento e mutagao;

d) O valor de aptidao; e

e) Critérios de parada: numero maximo de iteragdes e/ou limiar para a

aptidao.
A Figura 4 ilustra o escopo basico de funcionamento dos algoritmos
geneticos.
ALGORITMOS GENETICOS
Entradas:
ic - individuo codificado:
Pi - populagio inicial de individuos (definidas de forma aleatdria);
Saidas:
Pf - populacio final (conjunto com as solugdes dotimas do prablema);
Algoritmos:
inicio:
1) Pi = preencher a populacio inicial;
2) Ap = atribua o valor de aptidioc a cada individuo da populagio;
3) Si = selecione os melhores individuos (mais aptos);
4) se (probabilidade de aplicar os Og) entao
g = aplique os operadores geneticos (cruzamento & mutagio);
5) Pf = recebe a nova populagio selecionada (individuos mais aptos);
&) se (critério de parada) entio
armazene Ap, Pf, etc, e finalize;
sendo
retorne ao passo 2;
fim
Figura4 -  Escopo dos algoritmos genéticos

Michalewicz (1999) também descreve os algoritmos genéticos como uma
sequéncia de linhas de comando, como apresentado na Figura 4.

Na transformacao do conjunto de variaveis de interesse numa cadeia similar
a cadeia genética, a representacdo binaria é geralmente utilizada. Dentro da
codificagdo binaria, cada elemento pode assumir dois valores: 0 (zero) ou 1 (um).
Um nuamero com oito bits, por exemplo, € definido a partir de um arranjo de zero e
um, sendo as cadeias limites: 00000000 e 11111111. A decodificagdo, ou a
transformacdo do numero binario em decimal, € necessaria para recuperar 0S
valores armazenados numa cadeia binaria.

Os algoritmos genéticos apresentam vantagens e desvantagens em relagéao
aos algoritmos o6timos. Adicionalmente as vantagens apresentadas anteriormente,
esses algoritmos podem exigir menor esforgo computacional (depende de
parametros como o numero de iteracdes e a complexidade matematica da funcio de
aptidao) e buscam por um ponto sub6timo e ndo, necessariamente, um ponto étimo,

sendo isto importante em problemas complexos, em espagos multidimensionais. As
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principais desvantagens inerentes aos algoritmos s&o um elevado numero de
parametro e, para problemas que interessam somente ao ponto 6timo, o processo

deve ser repetido varias vezes.

2.6 TRANSFORMADA RADON

A transformada Radon é uma fung¢do que retorna uma matriz TR(x',8) que

contém em cada célula a soma das intensidades presentes ao longo de uma diregéo
na imagem (AVERBUCH, et al.,, 2001; VENTURAS e FLAOUNAS, 2005). Por
exemplo, na Figura 5a, a posi¢céo 0, no eixo x’, contém a soma das intensidades do

eixo da estrada. Nota-se, nesse exemplo, que o valor de TR(x', ), em qualquer outra
linha, por exemplo, TR(-dst,#) e/ou TR(dst,d), tem magnitude menor que a linha
TR(0,0), que representa o eixo da estrada na subimagem. As distancias dst séo

afastamentos quaisquer da origem do eixo x’, em ambos os sentidos, negativo e
positivo. Na Figura 5b, o pico referente ao maior somatério de intensidades esta na

posicao dst, no eixo x’, assim, TR(dst,d) € o valor maximo em relagédo ao valor de

qualquer outra dire¢do nessa imagem.

Eixo de "' Eixo de "'
Projegéio Projecdn
dst
TR(-dst, &)
Subimagem
Pista de Rolamento
da Estrada
(a) (b)
Figura5-  Transformada Radon

Em outras palavras, a transformada Radon & uma funcdo que atribui um

valor numérico para cada membro (posi¢ées em x’) de uma familia (¢) de linhas. A
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origem do eixo x’ corresponde a linha que passa pelo centro da subimagem original,

na direcao ¢ . O sentido positivo de x’ € o mesmo do vetor unitario V.
Segundo Averbuch et al. (2001), a transformada Radon, em termos

continuos, € o mapeamento da funcdo f(x,y) pela funcédo TR(x',d), em que

(x,y)eR?, xeR e #<[0,7). O modelo matematico da transformada Radon (TR) é

apresentado na equacao 1.

TR(X',0) =[] f(X,y)-J(xcos@+ ysin g —x")dxdy (1)

em que @ € a direcado do vetor normal a linha de interesse; § € o impulso unitario ou
delta de Dirac, que tem por propriedade assumir valor zero, caso seu argumento
seja diferente de zero, e valor de sua integral igual a 1 (um), no caso contrario.

Neste estudo, o espaco original & discreto, ou seja, uma imagem digital,
portanto, a integral, € substituida pelo somatério. Assim, TR recebera na posigao

(x',0) (em que X’ sao as linhas e 9 sdo as colunas de TR) a soma das intensidades

dos pixels que estdo sobre uma linha coincidente ou paralela ao vetor unitario ﬁ,
ilustrado na Figura 5a. A imagem negativa da TR, gerada da Figura 5a, pode ser

vista na Figura 6.

. -2a

g -5f

s 0F-----3 S
& :
= B e

25 1 L 1 1 1 1
0 30 al 60 a0 120 150 180
0 (graus)
Figura 6 - Resultado da transformada Radon (imagem negativa)

O pico correspondente as intensidades do eixo da estrada é evidenciado na
Figura 6 (regido escura). Esse pico indica que na diregéo 6 =51° existe uma feigdo
linear que passa pela origem (x’=0), ou centro da imagem original.

A transformada Radon é uma técnica conceitualmente similar a
transformada Hough, mas apresenta as seguintes vantagens: € habil na extragao de

linhas em imagens com ruidos, apresenta boa eficiéncia computacional e possibilita
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detectar tanto linhas claras quanto escuras na mesma imagem (MURPHY, 1986;
COPELAND et al., 1995; TOFT, 1996; ZHANG, 2006).

As duas primeiras vantagens sdo de interesse dessa pesquisa, mas a
terceira ndo é relevante, uma vez que a feicdo estrada vicinal € composta somente
de linhas claras (altos valores digitais).

O exemplo apresentado anteriormente ilustra a aplicacdo da transformada
Radon sobre uma imagem que possui uma unica feigdo linear, ou unica estrada.
Ressalta-se que essa técnica néo se limita a esse tipo de imagem. Isto €, ela pode
ser aplicada a imagens que possuam varias feicbes lineares. Porém, a
complexidade de interpretacdo dos resultados aumenta com o crescimento do
numero de feicdes lineares presentes, pois sdo criados tantos picos quantas forem

as feicdes lineares presentes.

2.7 EXTRACAO DE FEICOES LINEARES

As técnicas de extracdo de feicbes podem ser automaticas ou semi-
automaticas. A automatica ndo necessita da participacdo do operador. Por outro
lado, a semi-automatica carece da interagéo do operador (ZANIN, 2004).

A extracdo de feicbes lineares, tais como rios e estradas, € muito utilizada
em areas do conhecimento como Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (JEON et
al., 2002). Esse processo €& fundamentado na associagcdo de medidas que
caracterizam o objeto de interesse (SANTOS et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2005).
Uma feicdo ndo é determinada, necessariamente, por um unico atributo. Portanto, a
identificacdo de uma feicdo pode ser computada como o somatoério das medidas que
a caracterizam. Fungbes de aptiddo ou objetivo, por exemplo, condensam varias

informacdes acerca de uma feigao.
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2.7.1 Extragao de estradas

Buscando simplificar o entendimento do topico apresentado nessa secéao, o
termo estrada é usado em substituicdo aos termos rodovias e qualquer outro tipo de
estradas.

Desde a década de 70, estudos sobre a automatizagcdo do processo de
extragao de estradas vém sendo desenvolvidos. A forma de abordar o tema evoluiu
juntamente com os avangos tecnoldgicos dos sensores. Isto €, no inicio, as
abordagens se apoiavam apenas no uso de imagens de baixa resolugdo, produto
comum daquela época. Contudo, com o surgimento dos sensores de alta resolugéo
espacial e de dados altimétricos, a técnica de extracdo de estradas passou por
alteracbes para se adaptar a nova realidade. Exemplo dessas alteracdes € o uso de
parametros como a largura da estrada nos escopos dos algoritmos.

Varias abordagens tém sido propostas para a extracdo de estradas. A
diferenca entre essas propostas deve-se a estratégia usada, por exemplo: tipo e
resolucdo de imagem usada, configuragdo dos experimentos, formas de
processamento e suposi¢des gerais (WANG et al., 2005). Por exemplo, Eidenbenz
et al. (2000) propuseram uma abordagem que usa fusdo de multiplas estratégias
sobre a existéncia do objeto estrada. Para elaboragcdo dessas estratégias,
empregaram O conhecimento existente, regras e modelos que tratam,
diferentemente, cada subclasse de estradas. O objetivo dessa multiplicidade é o
aumento da taxa de sucesso e confianga dos resultados.

O processo de extracdo de estradas, segundo Dal Poz (2000), pode ser
abordado em trés niveis: modelagem da malha viaria, principios para extragdo e
metodologia para extragcdo. A modelagem da malha viaria € consolidada por meio de
dois modelos: o intrinseco e o contextual. O primeiro esta relacionado com os
parametros que descrevem a estrada e, o segundo, com as relagdes existentes
entre estrada e imagem de fundo.

Baseado na forma de coleta de dados, o processo de extracado de estradas é
dividido em dois tipos: extracdo usando dados coletados de sensores terrestres e
extragdo usando dados coletados de sensores aéreos e/ou orbitais. A maioria dos

autores que pesquisaram o primeiro tipo usa equipamentos acoplados em veiculos.
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No segundo, entretanto, referem-se aos dados adquiridos a partir de aeronaves ou
satélites orbitais.

De acordo com a literatura consultada, ambos os tipos de extracdo de
estradas podem ser subdivididos em trés classes: extracdo usando somente
imagens digitais; extracdo usando somente dados altimétricos; e extracdo usando

dados altimétricos e imagens digitais integrados.

2.7.1.1 Extragdo usando somente imagens digitais

A extracdo de estradas em imagens digitais ocorre por meio da analise das
caracteristicas geométricas, radiométricas e topolégicas em diferentes resolugdes
espacial. Wang et al. (2005) fizeram um estudo sobre a influéncia da escala
(resolugédo espacial) da imagem no processo de extragdo de estradas. Mostraram
que a variagao de escala é importante, mas melhorias adicionais sao necessarias
para uma extracdo mais acurada. Esse fato evidencia a importancia da fusdo de
informacdes nos processos de automatizacdo de tarefas, como a extragdo de
estradas.

E fato a existéncia de similaridade radiométrica entre diferentes feicdes em
imagens digitais. Dependendo da imagem, a similaridade radiométrica pode
prejudicar a analise radiométrica, uma vez que feicoes diferentes sao rotuladas
como uma unica feigdo. Outro problema existente na analise de imagem digital é a
existéncia de obstaculos (sombra, ruidos e outros) sobrepostos a feigdo de interesse
(SANTOS e TOMMASELLI, 2002).

Alguns autores obtiveram resultados satisfatérios analisando casos
particulares, como obtencdo de bordas em imagens de video. Wilson e Dickson
(1999) usaram um algoritmo robusto, denominado de POPPET (Position of Pivot
Point Estimating Trajectory), para detectar e marcar os limites, direito e esquerdo da
estrada. O algoritmo Poppet acumula pixels de bordas na imagem e toma uma
decisdo na posicdo do limite de estrada, baseando-se no maximo dos valores
acumulados. A desvantagem desse algoritmo é o alto custo computacional.

Com o objetivo de extrair feigdes de interesse (estrada, poste, sarjetas e

outras) em um mapeamento moével, Silva et al. (2004) utilizaram o algoritmo de
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Canny para detectar bordas das feigcdes presentes nas cenas usadas. Esses autores
avaliaram dois conjuntos de parametros (desvio padrao (dp) e limiares alto (la) e
baixo (Ib)), definidos empiricamente para o funcionamento do algoritmo de Canny. O
conjunto 1, com desvio padréo igual 1,5, limiar baixo igual a 40 e limiar alto igual a
85, apresentou acuracia superior ao conjunto 2 (dp=2,0, 1a=90, Ib=40), nas duas
imagens utilizadas.

Estudos usando fotos aéreas ou imagens de satélites de baixas, médias ou
altas resolucdes espaciais, também apresentaram sucessos em casos particulares.
Por exemplo, a utilizagdo de técnicas, como a programacgao dinamica, permite o uso
de imagens de baixa ou alta resolucdo. Dal Poz et al. (2000) mostraram a
aplicabilidade dessa técnica em imagens Spot (10 metros de resolugdo) e
recomendam O seu uso em imagens de alta resolugao.

Em Dal Poz e Silva (2002), foi explorado um delineador baseado em teste
ativo e analise de bordas. Teste ativo pode ser entendido como uma estratégia
usada para extrair pontos do eixo da rodovia. Essa estratégia usa uma biblioteca de
modelos para referéncia. Uma deficiéncia desse método é a interrupcédo do processo
de busca, caso nao seja encontrado um objeto similar aquele da biblioteca.
Entretanto, foi considerada robusta por esses autores, por permitir um tratamento de
irregularidades (por exemplo: sombras e arvores) presentes nas estradas.

Usando a técnica de classificagdo e analise de agrupamento em imagens,
QUICKBIRD, Liu et al. (2003) obtiveram resultados acurados. Esses autores usaram
os algoritmos genéticos para definir os paradmetros de agrupamento e para
selecionar os melhores grupos de forma automatica. A desvantagem do método €
que exige grande esfor¢co computacional.

Outro método bastante utilizado na extracdo de estradas, principalmente em
imagens de baixa resolugéo, é o controle simultaneo. Tendo por base alguns pontos
semente, distribuidos ao longo da rodovia, esse método busca modelar
simultaneamente o contorno da fei¢ao linear. Uma melhor descricdo sobre o assunto
pode ser visto em Oliveira (2003).

O uso de programacao dindmica em imagens de média e alta resolugao
apresentou maior acuracia em relagdo ao seu uso em imagens de baixa resolugao.
A funcéo objetivo desses algoritmos é estruturada com parametros geométricos da

rodovia. Vale (2003) apresentou resultados que mostram a eficiéncia do método,
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usando programacdo dinamica e imagens de meédia e alta resolugdo, quando
comparado a aplicagdo em imagens de baixa resolugao.

Fazendo uso do conceito de minimos locais, uma estrada pavimentada pode
ser extraida a partir dos principios da morfologia matematica. Para tanto, considera-
se que a resposta radiométrica da feicao estrada (rodovia pavimentada) seja igual
ou préoxima de zero. A nao linearidade desse processo fornece um novo enfoque na
técnica de extracao de estradas. O uso dessa técnica pode ser visto em Candeias e
Silva (2004).

Um algoritmo de delineamento sequencial, usando técnicas de correlagao,
foi aplicado por Mendes et al. (2004) na extracao de estradas vicinais. No estudo, foi
analisada a correlagao entre perfis transversais da rodovia. Isto €, um perfil modelo &
definido, a priori, € usado como referéncia, e a cada passo na extrapolacdo do eixo
da rodovia, outro perfil € selecionado e comparado com o modelo por meio da
técnica de correlacdo. Baseado nos resultados, o autor aponta o método como
promissor.

A descricdo de um conjunto de pesquisas realizadas sobre o tema extragao
de rodovias em imagens digitais € apresentada, de forma sucinta, em Dal Poz
(2005).

2.7.1.2 Extragao usando somente dados altimétricos

Nessa linha de estudos, existem trabalhos que analisam tanto os dados de
LASER terrestre quanto os dados de LASER aerotransportado. A maioria dos
trabalhos encontrados na literatura usa dados de LASER terrestre, geralmente
dados coletados com o LASER acoplado sobre veiculos. O objetivo dos
pesquisadores dessa linha é a extragao das bordas (margens) das estradas.

Kirchner e Heinrich (1998) apresentam um sistema de detecgao de limites de
estradas usando dados LASER terrestre. O sensor é acoplado a um veiculo, que,
quando em movimento, mede as distancias entre o equipamento e os objetos
existentes em um plano horizontal, a frente do veiculo. Esses autores usaram o filtro
de Kalman no processamento do conjunto de dados coletados sucessivamente,

considerando o movimento do veiculo. Os limites da estrada foram detectados com
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confianga, e o tempo de processamento foi reduzido quando comparado com outros
métodos. O método foi indicado como promissor.

A técnica do filtro de Kalman é também aplicada em Cramer e Wanielik
(2002). A idéia basica apresentada por esses pesquisadores é fundamentada na
detecgao e extracdo de bordas de estradas em areas ndo cooperativas, usando
dados LASER terrestre. A metodologia € baseada no uso de uma abordagem
estatistica para deteccédo de bordas e na elaboragdo de um algoritmo para tragar as
bordas detectadas. O método é recomendado para varios cenarios de estradas.

Dentro do grupo de estudos que usam dados coletados via plataforma
aérea, pode ser mostrado o trabalho de Jeon et al. (2002). Os algoritmos genéticos
foram usados como fungédo objetivo do algoritmo de analise de agrupamento. Os
segmentos candidatos a estradas s&o extraidos de uma imagem SAR (Synthetic
Aperture Radar) usando o detector de estrutura curvilinear. O funcionamento desse
detector baseia-se na detecgao de segmentos de curva existentes em um raio pre-
definido. Segundo esses autores, as estradas sdo detectadas com acuracia, e os
algoritmos genéticos melhoram o desempenho computacional.

Outros métodos de extracdo de estradas podem ser vistos em Hatger
(2006). Informagdes adicionais sobre esse tema podem ser consultadas em
(ALHARTHY e BETEL, 2003; CLODE et al., 2004; CLODE et al., 2007).

2.7.1.3 Extragdo usando dados altimétricos e imagens digitais

A integracdo de dados LASER e imagens digitais, no contexto de extragao
de rodovias, € um tema emergente, pouco estudado. Foram encontrados trabalhos
que abordam esse assunto com um unico foco: o uso de imagens de video e dados
LASER terrestre (TRUONG e AGASSOUNON, 2006). Outra abordagem ja explorada
€ o0 uso de dados LASER com uma base cartografica existente (HATGER e
BRENNER, 2003; HATGER, 2005).
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CAPITULO 3 — RECURSOS UTILIZADOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Uma fotografia aérea e uma cena IKONOS de propriedade do Laboratério de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, da Universidade Federal do Parana
(UFPR), foram usadas para realizagdo dos experimentos.

A area teste localiza-se no municipio de Campina Grande do Sul, no Estado
do Parana/Brasil. Essa area é limitada pelas seguintes coordenadas:

Latitude = 25°07'40"  Longitude = 48°51'24"
Latitude = 25°08'30"  Longitude = 48°52'34"

3.2 IMAGENS DIGITAIS

Devido aos dois fatores menor esforco computacional e alto contraste da
feicdo estrada com sua vizinhanga (pastagens, florestas e outras fei¢des) foram
usadas somente as bandas referentes a regido do vermelho do espectro-
eletromagnético.

A foto aérea foi reamostrada para uma resolugcao espacial de 0,8 metros,
sendo, ainda, considerada de alta resolugcido. Tanto na foto quanto na cena IKONOS
foram filtradas com o filtro (mascara) da mediana. O intuito dessa filtragem ¢é a
suavizacdo de bordas que é util na criagcdo dos perfis transversais de estradas.
Esses perfis transversais sao definidos em capitulo oportuno, nesse texto.

Nos experimentos, foram usados seis recortes das cenas originais. As
imagens recortadas foram escolhidas estrategicamente de forma que apresentem
diferentes desafios aos algoritmos detectores de linhas. As Figuras 7, 8 e 12
mostram trés recortes da foto aérea, e as Figuras 9, 10 e 11 ilustram as trés imagens
recortadas da cena IKONOS.



37

ctrscaz
:'l: 5 ‘.-‘-"'
= ‘,F"

pixels semente

estrada 1

| z

(a)

pixels semente
estrada 2

(b (c)
Figura7 - IMAGEM 1 (a) Eixos de referéncia (b) Estradas de referéncia (c)

A primeira imagem (Figura 7a), denominada de IMAGEM 1, possui 800x500
(linhas x colunas) pixels. Essa imagem apresenta uma estrada vicinal (estrada 1)
com trechos em curvas sinuosas. Na curva mais acentuada dessa estrada, existe
uma bifurcagdo em Y, criada por uma via de acesso, localizada exatamente no apice
dessa curva. Ao logo dos eixos existem outros acessos por vias que podem
confundir os algoritmos de detecgéo de fei¢des lineares.

No inicio das estradas 1 e 2, estdo representados os pontos sementes (em
destaque a direta na Figura 7) que formam os segmentos semente, fornecidos pelo
operador. Nas Figuras 7b e 7c, estao ilustrados os eixos e as estradas, extraidos
manualmente e usados como referéncia. As larguras das estradas também foram

extraidas por um processo manual, na IMAGEM 1.
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Figura8 - IMAGEM 2 (a) Estradas de referéncia (b)

Apesar dos obstaculos mencionados, a IMAGEM 1 apresenta desafios
menores que os existentes nas demais imagens, apresentadas a seguir. A Figura 8
mostra a imagem do tamanho 400x1000 pixels.

Essa imagem apresenta duas estradas vicinais com algumas peculiaridades,
tais como, curvas, ponte, bifurcacdes e regides com similaridade radiométrica entre
a feicdo estrada e sua vizinhanga. A Figura 8b ilustra as estradas, extraidas ou
digitalizada manualmente, e usadas como referéncia. Como as pistas de rolamento
ddo uma idéia de localizacdo dos eixos de referéncia, esses eixos nao serao
apresentados nesta e nem nas préximas imagens.

As circunferéncias brancas, na Figura 8a, mostram as regides em que ocorre
similaridade radiométrica. Uma ponte, localizada na parte sudeste da Figura 8, sobre
a estrada 1, é destacada a direita dessa figura, no quadrado branco. Préximo a
ponte, existe uma bifurcacdo em T entre as estradas 1 e 2 (area em destaque na
Figura 8). Essas peculiaridades existentes nessa imagem, em geral, proporcionam
desafios aos algoritmos de deteccao de feigdes lineares. As localizagdes dos pixels

dos segmentos semente estdo em destaque na Figura 8.
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A IMAGEM 3, com dimensdes de 275x1100 pixels, é apresentada na Figura

9a. A pista de rolamento de referéncia da estrada de interesse é delineada na Figura
9b.

pixels semente
estrada principal

obstaculos

Figura9 - IMAGEM 3 (a) Estrada de referéncia (b)

Além dos problemas com curvas, vias de acesso, similaridade radiométrica
com outras feigdes, a estrada de interesse, na IMAGEM 3, possui trechos obstruidos
total ou parcialmente por sombras de arvores (areas circuladas, algumas estdo em
destaque a direita da Figura 9). O acesso para uma via local (area em destaque no
quadrado, na Figura 9), existente na porcdo oeste dessa imagem, provoca um
alargamento na pista de rolamento da estrada de interesse. Esses dois obstaculos
sdo desafios para algoritmos de deteccéo de linhas que atuam usando apenas
informacdes espectrais. Os pixels representantes do segmento semente também
estdo em destaque a direita na Figura 9.

A IMAGEM 4 (Figura 10) é usada para testar o método com abordagem

automatica. Essa imagem é composta por 1115x1000 pixels.
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Figura 10 - IMAGEM 4 (a) Estradas de referéncia (b)

Existem, nessa imagem, duas estradas vicinais principais e trés secundarias
(ou vias de acessos). Com excegao de pontes, essa imagem possui todos os
obstaculos existentes nas Imagens 1, 2 e 3, como obstrugdes causadas por arvores
(drea em destaque na Figura 10 — obstaculo 1) e similaridade radiométrica da

estrada com sua vizinhanga (area em destaque na Figura 10 — obstaculo 2).
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A quinta imagem (IMAGEM 5) usada, com tamanho igual a 350x350 pixels, &

ilustrada na Figura 11.

(b)
Figura 11 - IMAGEM 5 (a) Estradas de referéncia (b)

(a)

Essa imagem possui cinco estradas vicinais com grande variagao
radiométrica entre elas. A estrada localizada na parte inferior dessa imagem tem
parte de sua pista de rolamento obstruida por arvores (area em destaque na Figura
11).

3.3 IMAGEM DIGITAL E DADO LASER

A partir de um conjunto de dado LASER, correspondente a uma porgéo da
area coberta pela foto aérea e, cedido pelo Lactec (Laboratorio de
Desenvolvimento), foi gerado um MDT (Modelo Digital do Terreno). A informagao
contida nesse MDT foi usada com o recorte da foto aérea, correspondente a mesma

area. A Figura 12 mostra o MDT e o recorte da foto aérea (IMAGEM 6) usados.
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(b)

Figura 12 - IMAGEM 6 (a) Dado LASER - MDT (b)

Os dados altimétricos foram obtidos com o LASER Scanner modelo ALTM
2050, do fabricante Optech, fabricado em 2002, com freqtiéncia de 50.000,00 pulsos
LASER por segundo (50Khz). Esse equipamento coleta de 1 a 4 pontos por m? e
tem precisdes planimétrica e altimétrica de 50 e 15 cm, respectivamente (MARTINS
et al., 2004). O MDT criado e a imagem aérea reamostrada tém resolugdes espaciais

de 1 metro.

3.4 SOFTWARES

Foram utilizados o MultispecW32 para manipulagdo das imagens e a

plataforma MatLab R2007a para elaboragao das rotinas.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

4.1 DETERMINAGCAO DE LARGURAS DE ESTRADAS VICINAIS

A caracteristica intrinseca das estradas vicinais, de maior interesse nessa
pesquisa, € a sua composi¢ao, que é de solo exposto, sem pavimentacao asfaltica.
Dessa forma, a analise radiométrica realizada sobre essa feicao € idéntica a analise
realizada sobre solo exposto.

Como foram usadas somente as bandas referentes ao vermelho do espectro
eletromagnético, essa feigao apresenta alto contraste em relagéo a vizinhancga. Isto
€, possui valores digitais superiores aos dos pixels vizinhos. A metodologia proposta
se apolia nessa caracteristica radiométrica das estradas vicinais, tanto para
determinar as larguras quanto para detectar os eixos dessas estradas.

O método proposto para determinagéo da largura de estrada vicinal tem por
base os segmentos semente. Em abordagem semi-automatica de extragdo de
estradas, os segmentos semente sido fornecidos pelo operador; contudo, em
abordagem automatica, esses segmentos sao detectados, geralmente, por
processos de buscas exaustivas. Esses segmentos devem, necessariamente,
representar o eixo da estrada, pois sdo usados como base nos processos de
deteccdo de eixo, medida de largura e extracédo de pistas de rolamento de estradas.
A forma de definicdo dos segmentos semente é descrita nas segdes seguintes, em

que sao usados para detectar eixos de estradas vicinais.

4.1.1 Definicao dos perfis transversais de estradas vicinais

Para melhor compreensdo do método proposto nessa secdo, deve-se
entender o segmento 1-2, ilustrado na Figura 13, como um segmento semente.
Assim, a partir do ponto 1, com uma dire¢do @/2 e raios menores que a distancia
entre os pontos 1 e 2, sdo tragcados 3 semi-arcos que cruzam o segmento 1-2,

formando perfis transversais a estrada, conforme ilustra a Figura 13.



44

semi-arco 3

estrada ‘
9 R:

semi-arco I

semi-arco 2

Figura 13 - Definicdo de largura de estradas

Os valores digitais correspondentes aos pixels pertencentes aos semi-arcos

1, 2 e 3 sdo armazenados nos trés vetores distintos 1, 2 e 3, respectivamente.

4.1.2 Meétodo proposto para calculo de larguras de estradas vicinais

Sobre cada um dos vetores (ou perfil) definidos anteriormente, é calculado o
gradiente, gerando novos vetores denominados vetores gradiente. O gradiente pode
ser entendido como uma colecdo de vetores que apontam na direcido de valores
crescentes e € definido pelas derivadas parciais em relacdo a cada eixo. Por

exemplo, o gradiente de uma fungdo continua de duas variaveis f(x,y) é definido
como Vf :Z—fﬁi ] em que Z—f € a derivada parcial na dire¢cdo do eixo x e % €
X X

a derivada parcial na dire¢cado do eixo y. Para o caso unidimensional f(x), ou vetor, o

A

, . . o of -
gradiente é calculado sobre essa unica diregédo, isto é, Vf = a—l :
X

Em imagem digital (dados discretos), € comum aproximar o gradiente por
meio de uma convolugdo de uma janela, filtro ou mascara predefinida, com a
imagem original. Devido a simplicidade matematica e a facil adequacgao ao problema
foi usado nessa pesquisa o filtro de prewitt, com a mascara [-1 0 1]. A Figura 14
mostra o grafico de um perfil transversal ou semi-arco (Figura 14a) e o grafico do

modulo do seu gradiente (Figura 14b).
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Definidos os vetores gradiente, dois pontos de maximo (pontos 1 e 2 na
Figura 14b) sédo coletados, em cada um dos vetores. Para cada um dos maximos, é
coletado um ponto vizinho de maior médulo (pontos 3 e 4 na Figura 14b). Nessa
fase, verifica-se se a distadncia entre os maximos € menor ou igual a 7 metros
(largura maxima de estradas vicinais, considerada nesse trabalho). A partir desses
pontos, sdo calculadas duas distédncias: uma entre os pontos de maximo (pontos 1 e
2) e outra entre os vizinhos dos pontos de maximo (pontos 3 e 4). Ressalta-se que
essas distancias sao calculadas no espaco imagem. Finalmente, a distancia d é
calculada pela média dessas duas medidas.

Determinadas as distancias (d) referentes aos trés perfis transversais (semi-
arcos), calcula-se a média, sendo este valor assumido como a largura (w) da
estrada. Esse procedimento é realizado sobre todos os segmentos semente

fornecidos pelo operador (semi-automatico) ou detectados (automatico).
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4.2 DETECGAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS OTIMOS (EXAUSTIVO)

Nesta secao, é apresentado o primeiro método para detectar linhas, ou eixos
de estradas. Para tanto, serdo usados os algoritmos o6timos ou exaustivos. No
decorrer desse texto, sempre que se fizer mengdo ao termo “algoritmo 6timo”,
entenda-o como “algoritmo exaustivo”. Esses algoritmos apresentam a vantagem de
buscar o ponto otimo, independentemente da dimensdo do problema;
consequentemente, tém a desvantagem, em problemas que envolvem muitas
variaveis, com o aumento consideravel do esforco computacional.

No processo de deteccao de linhas (eixo da estrada), a fungdo objetivo
proposta é analisada com base em trés parametros. O primeiro parametro refere-se
a correlagéo linear entre dois perfis transversais de estrada, o segundo indica a
melhor diregdo do segmento procurado e o terceiro mede a similaridade radiométrica
entre o perfil de referéncia e o perfil procurado. O método de deteccao de linhas
proposto € iterativo, detectando um segmento candidato a estrada vicinal, em cada
iteragao.

A partida do processo de deteccdo de linhas é baseada em segmentos
semente, nesse caso, fornecidos pelo operador. A participacdo do operador no
processo classifica o método como semi-automatico. Para cada estrada de
interesse, o operador deve fornecer um segmento semente (ou dois pixels semente).
Isto é, o operador fornece dois pixels para cada estrada vicinal que deseja extrair,
sendo ambos os pixels pertencentes ao eixo e, preferencialmente, no inicio da
estrada, como mostrado nas Figuras 7 e 8.

O método apresentado na secédo 4.1, para medir larguras de estradas, é
usado nessa secdo. A descricdo detalhada do método proposto para deteccdo de

linhas retas (eixos de estradas) € apresentada nas segdes seguintes.

4.2.1 Deteccao de eixo de estradas vicinais

O algoritmo proposto para deteccéo de eixos de estradas, descrito a seguir,

pode ser compreendido com auxilio da Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma do processo de detecgao de eixos de estradas usando
algoritmos 6timos

4.2.2 Iniciando o algoritmo

Para iniciar o processo de deteccdo de eixos de estradas vicinais, é
necessario o fornecimento de um segmento semente (um par de pixels) que
represente o inicio da estrada de interesse. Exemplos desses segmentos podem ser

vistos na Figura 16a.
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Figura 16 - Exemplos de segmentos semente (pixels 1 e 2) (a) espago de busca
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O angulo de inclinagao (1) da reta que une os pontos 1 e 2, € usado para
localizar um terceiro ponto (pixel 3 mostrado na Figura 16b), pertencente a esta
mesma reta e afastado do ponto 2 de uma distancia ou raio R. Ressalta-se que a
direcdo horizontal do sistema de referéncia coincide com as linhas da imagem,
consequentemente, o eixo das ordenadas coincide com as colunas.

Identificado o ponto 3, o passo seguinte é delinear um semi-arco (S?) com
as seguintes caracteristicas: raio R, ponto médio coincidindo com o ponto 3 e
origem (centro) no ponto 2. Esse semi-arco (STA) delimita a regido ou area de busca
do proximo ponto ou vértice (Pj), tendo como limites os pixels P, e P,, em que n
representa o total de pixels necessarios para representar SA. Os valores digitais dos

n pixels (pontos) existentes no semi-arco SA, correspondente a area de busca, séo

armazenados em um vetor denominado AB.

O angulo de diregdo & é fornecido pelo operador. O valor maximo para esse
angulo deve ser 180°, a fim de evitar um retorno sobre o segmento anterior. Por
exemplo, se 8 =360°, o segmento 1-2, mostrado na Figura 16b, pode ser detectado

na iteragdo seguinte, impedindo o avango na diregdo de interesse da estrada.

Todavia, ¢ ndo pode ser muito pequeno, pois, em curvas muito sinuosas, € preciso
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uma area de busca maior para que o semi-arco se sobreponha ao eixo da estrada
Ou O cruze.

A partir dos angulos 6 e 1, todas as posigdes P, do semi-arco, inclusive as

extremas, P, e P,, sdo determinadas usando a equagéo 2.
(2)

X; = X, + Rcos(o)
Yi =Y, + Rsen(6)

em que 1<i<n, 1-0<6<A1+60, R é oraio e (xz,yz) sdo as coordenadas do
ponto 2. Ressalta-se que em cada iteragado o ponto 2 € movido para a nova posi¢ao

detectada (x;, ;).

Para os valores de R e @, apesar de definidos empiricamente, é razoavel

considerar 8 <180°, como discutido anteriormente, e R <33 pixels (considerando as
resolugcdo espacial das imagens usadas R € de aproximadamente 20 metros). Em
estradas vicinais, objeto deste estudo, € comum a ocorréncia de mudangas bruscas
(curvas agudas) no seu eixo, assim, quanto menor o valor de R, menor a

possibilidade de erro.

4.2.3 Calculo das larguras das estradas

Tanto a construgao do perfil de referéncia quanto o processo de detecgao de
segmentos propostos fazem uso das larguras w das estradas vicinais. Assim, toda
metodologia exposta na secdo 4.1 € aplicada nessa sec¢do. As larguras sdo medidas

em cada segmento semente fornecido e usadas na detecgéo da respectiva estrada.

4.2.4 Construcao do perfil de referéncia

Um perfil transversal de referéncia bem representativo pode ser construido
com base nas propriedades radiométricas, intrinsecas as estradas vicinais, que
apresentam altos valores digitais no seu leito (ou pista de rolamento) e, alto

contraste, em relagao as feigbes vizinhas.
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O perfil transversal de referéncia proposto, além de considerar essa

caracteristica radiométrica, faz uso das larguras (w) das estradas vicinais,

previamente calculadas. Assim,

caracteristicas:

o perfil

criado apresenta as seguintes

a) é unidimensional e armazenado na forma de vetor (vr);

b) possui tamanho maior que a largura (w) da estrada para possibilitar a

analise da variagao radiométrica entre o leito e as margens; e

c) a parte central do perfil (vetor vr) deve conter valores maiores que as

margens, correspondendo a caracteristica

vicinais.

intrinseca das estradas

Com base nessas premissas, o tamanho adotado para o perfil (W) € de 3w

pixels. Esse grupo de pixels € armazenado em vr, de modo que os primeiros w

pixels (parte 1) tenham baixos valores digitais, representando uma das margens da

estrada; os proximos w pixels (parte 2) do vetor possuem maiores valores digitais,

representando a pista de rolamento da estrada; e, finalmente, os w pixels restantes

(parte 3), também possuem baixos valores digitais, representando a outra margem

da estrada. Portanto, na parte 2 de vr, todas as células recebem valores iguais a 1

(um) e nas partes 1 e 3 de vr sdo atribuidos valores iguais a zero, como ilustra a

Figura 17d. O perfil de referéncia simulado na Figura 17d considera a largura (w) da

estrada com 6 pixels.
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Figura 17 - Perfis retirados de imagem real (a, b, c) e perfil de referéncia (d)

As Figuras 17a, 17b e

manualmente, de uma imagem real.
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ilustram perfis transversais

retirados,
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4.2.5 Localizacao do perfil transversal pertencente a estrada

A localizacdo do perfil transversal, que apresenta maior correlagdo com o

perfil de referéncia, é feita por meio de busca exaustiva sobre os valores digitais
armazenados no vetor AB (semi-arco S—A). Essa localizagado é feita por meio de
uma varredura do perfil de referéncia sobre o vetor AB. Por esse motivo, o vetor
(,@), definido na secéo 4.2.2, é propositalmente maior que o perfil de referéncia
(\7?). Dessa forma, a cada iteragcdo, uma porgao do vetor ,ﬁ?;, com mesmo tamanho
de vr, é retirada e comparada com o perfil de referéncia. Essa por¢cdo € denominada

de vetor selecionado, ou vetor vs. Em cada iteracdo, o vetor vs é retirado de AB

variando de um pixel, como mostra a Figura 18.

\ Valores Digitais |

1 2 3 4 5 & ¥ 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 27 73 24 25 9K 7 78 29 a0
AB =[118]114[1za[ 117 114]120] 136] 154 150 150 141 158] 204 (203 [201[ 199198 122 120[ 115111108 107[103]103] 101104104 108] 109]

1 [oJoJofoJlo[1JaaTalalofo]Jo[o[ao]

[ofoalo[alalA[aaTaT1[o[o]lafaolaol]

Iteragbes
L)

w

[oTolToJoJolaTafAaTa[afolofolalo]

Figura 18 - Selecéao de perfis para fins de comparagéao

O exemplo hipotético da Figura 18 mostra um vetor AB com 30 pixels, em
que os valores digitais correspondentes a pista de rolamento da estrada estdo em

negrito. Assim, sendo a largura da estrada w igual a 5 pixels, no primeiro passo, o
vetor vs recebe os valores digitais dos 15 primeiros pixels (3w) do vetor AB; no
segundo passo, vsrecebe os pixels de 2 a 16; e no terceiro, sdo usados os pixels de

3 a 17. Esse procedimento é repetido até que todos os valores digitais do vetor AB
sejam comparados, por meio da funcéo objetivo, com o perfil de referéncia.

A funcédo objetivo usada para medir a similaridade entre os perfis
selecionados e de referéncia é composta por trés parametros, apresentados nas

segOes seguintes.
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4.2.6 Determinacao dos parametros da fungao objetivo/aptidao

A funcao objetivo foi elaborada com base em trés parametros intrinsecos de
estradas vicinais. O primeiro (a) esta relacionado com a correlagdo linear entre o
perfil transversal detectado e o perfil de referéncia; o segundo (b) descreve a
delimitacdo da regido de busca de novos segmentos; e o terceiro (c) refere-se a

similaridade radiométrica entre os perfis, selecionado e de referéncia.

4.2.6.1. Correlacéo linear entre perfis transversais de estradas

Uma forma de quantificar a forca de associacao linear entre duas variaveis €
calculando o coeficiente de correlacdo. Um coeficiente muito usado € o coeficiente
de correlagado de Pearson (r). Esse coeficiente descreve quao bem uma linha reta
se ajusta por meio de uma nuvem de pontos em que r =1 indica que todos os
pontos se encontram exatamente sobre uma reta ajustada crescente; e r =—1 indica
que todos os pontos estdo localizados exatamente sobre uma reta ajustada
decrescente. A auséncia de correlagédo entre as duas variaveis implica um valor nulo
para o coeficiente (r=0).

O objetivo nessa fase é analisar o quao correlacionados, positivamente, séo
dois perfis transversais. Assim, a correlagao linear entre dois perfis transversais
pode ser medida pelo coeficiente de correlagdo de Pearson. Quanto mais proximo
de 1 (um) for o valor de r, maior € a probabilidade de o perfil analisado ser um perfil

transversal de estrada vicinal. Esse coeficiente é definido pela equagao 3.

_ 2 (Vd"i —Wdesi —\E)
\/ >, (vdr, —vr |5, (vels, —vds

(3)

em que vdr,vdr,,..,vdr,, s&o os valores digitais do perfil de referéncia (vr);
vds,,vds,,...,vds, sdo os valores digitais pertencentes ao perfil selecionado (vs); vdr

€ o valor médio de vr; vds é o valor médio devs; e i=1,...,.3w.
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Os coeficientes de correlacao r dos perfis ilustrados nas Figuras 17a, 17b e
17c e do perfil de referéncia (Figura 17d) sao 0,92, 0,88 e 0,92, respectivamente.
Esses valores, superiores a 88%, indicam a potencialidade do perfil de referéncia
proposto na localizagdo dos perfis transversais de estrada vicinal.

Neste contexto, o pardmetro relacionado com a correlagdo entre perfis

transversais (p_C) é medido de acordo com a equagao 4.

r se 0<r<i1
p_C= (4)
0 se -1<r<0

4.2.6.2. Delimitagao da regido de busca de novos segmentos

O espacgo ou regidao de busca do novo segmento é computado com base no
angulo entre o segmento anterior e 0 segmento selecionado. No primeiro passo, ou
primeiro lago de alimentag&o, o segmento anterior € o segmento semente. O angulo

entre dois vetores é determinado pela equagao 5.

cos(ai)zﬁzazacos& (5)
<1 c] S

em que K, e L sdo os vetores correspondentes ao segmento anterior e ao

I I
segmento selecionado, respectivamente.

Ambos os segmentos possuem tamanhos iguais ao raio R, exceto o vetor
Kl no primeiro passo, que, ndo necessariamente, tem tamanho igual ao raio. O

objetivo desse parédmetro € forcar a busca do novo segmento sempre a frente (a
vante), evitando o retorno sobre segmentos ja detectados. Observando a Figura 16b,

percebe-se que o angulo o é€ limitado pelo angulo ¢, isto €, « pode assumir

somente valores no intervalo (180°—§js(xs180°. Se a é igual a 180°, a

contribuigdo desse parametro, com a fungdo objetivo, € maxima, igual a 1 ou 100%.
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A equacdo 6 mostra como é calculado o parametro relacionado com a

direcdo dos segmentos.

cos(ar)| se (180O —gj < a <180°

p_D= (6)
0 caso contrario

4.2.6.3. Similaridade radiométrica entre perfis transversais

O terceiro parametro, relacionado com a similaridade radiométrica entre
perfis, & definido com base na propriedade radiométrica da estrada vicinal. Isto é, a
estrada vicinal possui maior valor digital em relagdo a vizinhanga. Esse parametro é

determinado de acordo com a equagao 7.

—~Dm(vd ,vs)]

p_Sze( ° (7)

em que e € a funcdo exponencial, Dm é a distadncia de Mahalanobis medida de um

determinado valor digital (vd), que necessariamente pertence a estrada, aos valores

digitais pertencentes ao perfil transversal selecionado (\75). A distancia de
Mahalanobis € uma medida que avalia a similaridade entre duas fei¢gdes. Detalhes
sobre essa medida podem ser vistos em Richards e Jia (1998).

A magnitude de vd é determinada a partir dos valores digitais dos pixels

extremos dos segmentos semente, do valor digital maximo da imagem e do valor

digital maximo de vs. Como descrito em paragrafos anteriores, as estradas vicinais

possuem altos valores digitais, por isso sdo usados os valores maximos da imagem

e do perfil selecionado (\ﬁ ), na definicdo de vd. Enfim, o valor de vd é computado
como o valor médio desse conjunto de valores digitais apresentados.

De acordo com a equagao 7, quanto menor a distdncia de Mahalanobis,
maior € a contribuicdo desse parametro com a funcéo objetivo. Se essa distancia é

nula (zero), a contribuicdo € maxima, igual 1 ou 100%.
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Finalmente, a funcao objetivo (FO) é definida pela equagao 8, integrando a

informacéao contida nos trés parametros definidos acima.
FO=ap_C+bp_D+cp_S (8)

em que a, b e ¢ sdo as ponderacgdes atribuidas para cada parametro, e a+b+c=1.

4.2.7 Critérios de parada do processo de deteccao

O critério de parada utilizado € baseado em um limiar minimo (T) para a
funcao objetivo. Para cada segmento selecionado, a medida da fungao objetivo (FO)

€ calculada, armazenada e comparada com esse limiar; se FO > T, o pixel central

do perfil \7§, em analise, € escolhido como pertencente ao eixo da estrada. A posigao
do pixel escolhido (no espago imagem) é armazenada e a busca por outro novo pixel
recomeca. Contudo, se FO < T, um incremento de dR é feito no raio R e, com o novo
raio (R+dR), recomega um novo lago é executado. Persistindo a condigéo (FO < T),
apoés R ser incrementado por um determinado niumero de vezes, o processo de
busca é encerrado.

Adicionalmente aos critérios de parada, internos a fungdo objetivo, estado
dois outros critérios, relacionados com parametros externos, que sao o fim da
imagem (linha e/ou coluna) e o cruzamento com outro eixo ja detectado. Ocorrendo
um desses critérios, é feita a seguinte pergunta: existe outro segmento semente
representante de outra estrada que ainda ndo foi detectada? Se existe outro
segmento semente, calcula-se a largura dessa nova estrada, cria-se um novo perfil
de referéncia, iniciando o processo de busca do seu eixo; se nao existe outro

segmento semente, os eixos detectados devem ser tragados.
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4.3 DETECGAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS GENETICOS

Sao usados, nessa segao, os algoritmos genéticos para avaliar a fungao
objetivo ou de aptidao proposta. Esse método também €& semi-automatico, mas os
algoritmos usados s&o subotimos. O objetivo é a obtengdo de um conjunto de
segmentos lineares que correspondam aos eixos de estradas vicinais. A
metodologia proposta € aplicada sobre imagens digitais e faz uso do método de
determinagao de larguras de estradas, apresentado na segéo 4.1.

Os mesmos parametros usados na funcdo objetivo da equagdo 8 séo
empregados na fungdo de aptidao elaborada para os algoritmos genéticos. Isto €,
sdo usados trés parametros: um referente a correlagao linear entre dois perfis
transversais de estrada; outro que indica a melhor dire¢gdo do segmento procurado; e
um terceiro que mede a similaridade radiométrica entre o perfil de referéncia e o
perfil selecionado. O método de deteccio de linhas proposto também é sequencial,
detectando um segmento candidato a estrada vicinal a cada passo (laco de
alimentacao).

Os algoritmos genéticos simples (AGs) sao rotinas que simulam as teorias
da Evolugao das Espécies e da Genética. Desse grupo de algoritmos, um é usado
para selecionar os melhores individuos (técnicas de sele¢éo), outro para estimular a
evolugdo das espécies (cruzamento e mutagdo) e um terceiro para ponderar cada
individuo de acordo com sua capacidade de resolver o problema (aptiddo). Em cada
iteracdo do processo de detecgdo de segmentos, os AGs sdo acionados para
selecionar o melhor segmento candidato a estrada vicinal. Detalhes sobre os
algoritmos genéticos podem ser vistos em Silva (2006).

A partida do processo de deteccédo de linhas é baseada no segmento
semente fornecido pelo operador. Portanto, o método ¢é semi-automatico.
Novamente, para cada estrada de interesse, o operador deve fornecer um segmento
semente. A descricdo detalhada do método proposto € apresentada nas secdes

seguintes.
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4.3.1 Deteccao de eixo de estradas vicinais

A Figura 19 mostra as fases do método proposto nessa sec¢ao, desde o dado

de entrada (imagem original) até o eixo detectado.

DADOS DE ENTRADA
Imagem Driginal ~ Segmentos Semente

Perfil Referéncia

____.| Determinar largura Determinar Pardmetros |
de Estrada [ da Fungéio Aptiddo
FA » limiar T ? Calcular Fungdo Aptidio (FA)
Sim Nio
Armazena Posicéo Pixel
[ do Malhor Individuo H l_@
Sim [ Existe Outra | SiM Parar? Nio
Estrada? (Critério Parada AG's)
Ndo
TRACE 0 EIX0 DETECTADD

Figura 19 - Fluxograma do processo de deteccao de eixos de estradas usando
algoritmos genéticos

De modo semelhante ao primeiro método proposto para detectar segmentos
de reta (eixo de estrada vicinal), o método usando algoritmos genéticos exige o
fornecimento de segmentos semente (um par de pixels) e a determinagdo das
larguras das estradas vicinais de interesse. Dessa forma, o método proposto para
determinar larguras de estradas também é aplicado nessa secdo. Outros dois

parametros, ja definidos, também sao usados nessa se¢ao, sdo o perfil transversal

de referéncia (vr) e o valor digital vd, correspondente a uma estrada.

4.3.2 Adaptacao dos algoritmos genéticos

Um modelo conceitual de trechos de estrada vicinal foi proposto baseado em

pares de segmentos contiguos. No modelo, uma estrada vicinal é descrita como
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uma colegdo de segmentos contiguos que, combinados, definem o eixo dessa
estrada. As informacbes contidas nesse modelo, com base nos trés parametros
mencionados, sdo introduzidas na fung&o aptiddo dos algoritmos genéticos.

Nas sec¢des seguintes, sdo apresentados os componentes dos algoritmos
genéticos, tais como, o espaco de busca de novos segmentos, a codificagdo dos
individuos, a definicdo da populagao inicial, a técnica de selecdo e os operadores

genéticos, todos ja adaptados ao problema em questao.

4.3.2.1. Espaco de busca

O espacgo de busca de um novo segmento, candidato a estrada vicinal, é

definido por uma circunferéncia de raio R, como mostra a Figura 20.

Circunferéncia Cf P Novo segmento

Sistema linha x coluna

L estrada
Figura 20 - Espaco de busca

O espaco de busca é formado pelo conjunto de pixels pertencentes a
circunferéncia Cf. Todos os pixels sdo armazenados em um vetor denominado vC .

A quantidade (Q) de pixels presentes nessa circunferéncia (no vetor \E) € definida

em fungdo de R, como mostram as equacdes 9 e 10. A equacido 9 determina o
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numero de bits necessarios para representar a quantidade Q e, a equacao 10 é
usada para calcular o médulo de Q. O modelo matematico proposto na equagéo 9

pode ser entendido com o auxilio da Figura 20.

21
log) ————
1
e 1)
bits = Iog(2) (9)
Q — 2bits ( 10 )

Vale ressaltar que o valor de bits € arredondando para o primeiro inteiro a

frente. Por exemplo, se bits=7,4, esse valor é arredondado para 8,0. O

arredondamento para mais € feito com o intuito de ndo deixar espacos vazios
(auséncia de pixel) na circunferéncia, pois quanto maior o valor de bits, maior é a
magnitude de Q.

Ressalta-se que os eixos x e y coincidem, respectivamente, com as linhas e

colunas da imagem e que os angulos o e 6 sdo os mesmos definidos na segéo 4.2.

4.3.2.2. Codificacao dos individuos e definicdo da populagao inicial

Os pixels da circunferéncia Cf podem ser representados por uma sequiéncia
de numeros variando de um 1 até Q. Por definicdo, o numero 1 representa o pixel
que se encontra sobre o eixo das abscissas, no sentido positivo (Figura 20); o pixel
nuamero 2 encontra-se acima do pixel 1, no sentido anti-horario; o pixel 3 esta
localizado sobre o pixel 2, no sentido anti-horario; assim, todos os demais pixels da
circunferéncia Cf podem ser localizados, seguindo a ordem numérica e o sentido
anti-horario.

Como os pixels de Cf sdo representados por numeros inteiros,
compreendidos entre 1 e Q, cada pixel pode ser representado na forma binaria, ou
seja, como cadeias ou vetores binarios, contendo zeros 0s e 1s. Nesse estudo, cada

cadeia binaria representa um individuo. Assim, os individuos tém tamanhos iguais
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ao tamanho das cadeias binarias, ou seja, possuem tamanho igual ao numero de
bits necessarios para representar os pixels de Cf.

Seja, por exemplo, bits=8 e os pixels 7 e 12, selecionados aleatoriamente
na circunferéncia Cf, os correspondentes individuos, codificados na forma de
cadeias binarias ilustrados na Figura 21. Na linguagem genética, essa cadeia € um
cromossomo, os valores Os e 1s, contidos nas células, sdo denominados genes e as

células sao os loci.

Individuo referente ao pixel 7= [0 o [o[oo[11]1]

Individuo referente ao pixel 2= [0 o JoJo 1100

Figura 21 - Exemplo de individuo codificado

Todos os pixels pertencentes ao espac¢o de busca sdo investigados como
possiveis candidatos a estrada, independentemente da sua posicdo na

circunferéncia Cf. O pixel P,, na Figura 20, é o pixel desejado, pelo fato de se

encontrar na regiao central da estrada.

A posicdo de um pixel B, em coordenadas de imagem (linha x coluna), na

circunferéncia Cf, é determinada pela equacéao 11.

{xi:xC+R cos(r Pi; (1)

Yi=Y.+R sen(r P,

em que Xx; € a coluna do pixel P;; y;, a linha do pixel P; x, a coluna do pixel
localizado no centro da circunferéncia Cf; y, é a linha do pixel localizado no centro
da circunferéncia Cf;, R é o raio da circunferéncia; P, € o pixel analisado; e 7

(Figura 20) é o incremento maximo de um angulo necessario para determinar a

posicdo de um pixel na circunferéncia. O angulo r é obtido usando a equacéo 12.

T=— (12)
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Apos definicdo do individuo, a populagao inicial € criada por um grupo
desses individuos, criados aleatoriamente. O tamanho da populagéo € definido pelo
usuario. Por exemplo, se o tamanho da populagdo é de 30 individuos, sao criadas

30 cadeias binarias, aleatoriamente, para representar a populacéo inicial.
4.3.2.3. Técnica de selecao e operadores genéticos

Como discutido em seg¢des anteriores, sdo varias as técnicas de selegao.
Contudo, a técnica de selecdo usada nesse trabalho € o elitismo. Essa técnica de
selecdo apresenta vantagens por ser matematicamente simples e
computacionalmente econémica. A selegao por elitismo pode ser processada da
seguinte forma:

a) organizar, em ordem decrescente, os valores de aptiddo de todos os
individuos que compdem a populacgao;

b) escolher um grupo G, a partir do vetor de aptidao, correspondente a 75%
do tamanho da populacéo (Tpop ), e esse grupo G deve conter os maiores
valores (elite) de aptidao;

c) escolher um subgrupo SG com os n primeiros valores do grupo G. O

Tpop
4

valor de n &, geralmente, igual a (25% da populacao); e

d) extrair da populagdo velha os individuos correspondentes ao SG,
inserindo-0s na nova populagao.

O complemento da nova populacéo pode ser realizado usando os individuos
restantes (G - SG) ou todos os individuos do grupo G.

Por exemplo, seja uma populagédo de 100 individuos, um grupo G com os 75
melhores individuos é selecionado. Do grupo G, os 25 melhores (subgrupo elite
(SG)) sdo mantidos na nova populagdo. Para complementar a nova populagéo, sao
realizadas iteragdes em que, em cada iteragdo, um par de individuos (denominados
de pais 1 e 2) é selecionado e submetido aos operadores de cruzamento e mutagao.
A prole (filhos 1 e 2) resultante desses operadores € inserida na nova populacao.
Esse ultimo processo € repetido até que os 75 individuos necessarios para

completar a nova populagdo sejam selecionados e armazenados. Esse ultimo



62

processo de selecdo, usado para complementar a populagdo, € a técnica por
torneio.

Foram utilizados, nesse estudo, os operadores genéticos simples: mutagéo e
cruzamento, com um unico ponto de corte. Esses operadores tém por fungao
estimular a evolugao da espécie. O cruzamento atua de forma que dois ou mais
cromossomos pais troquem material genético entre si, gerando suas proles (filhos).
A mutagado atua alterando o codigo genético. Isto €, um ou mais genes, escolhido
aleatoriamente, sdo modificados no cromossomo pai, gerando um filho mutante. O
objetivo da mutacédo é estimular a evolugdo com a geragcado de novos individuos
modificados geneticamente.

A escolha dos cromossomos para a aplicacdo desses operadores é
realizada de forma aleatéria. A Figura 22 mostra o funcionamento desses

operadores.

Ponto de Corte

Pai 2
OloffToa [ 1o« 1 olv]1]ofa] [ofo1[ofoJ1[1[oJaf1]rJoJofo]1]

Filho 1 /j | Filho 2

OlolefolsT+[a]ofola]s oTala]+] [ofol+fofelsafols v Jofe[1]o]o]

(a)

Pai
KN R RN 1R RN KR C R KN CR R KR R D

Filho
(NN KN EN KN ENEN I KN KN Y KN N D

(b)
Figura 22 - Operador de cruzamento (a) e de mutagao (b)
Fonte: Adaptado de Silva, 2006.

O cruzamento simples baseia-se na escolha aleatéria de um unico ponto de
corte (posicao localizada entre dois loci quaisquer). A partir desse ponto de corte, é
executada a troca de material genético entre os dois pais selecionados, como
mostra a Figura 22a. Para a aplicagdo da mutacdo, é selecionado um locus e a
informagé&o genética contida nesse locus é alterada, como ilustra a Figura 22b.

Antes da aplicacdo dos operadores genéticos € avaliada a condi¢gao de
ocorréncia, ou nao ocorréncia, do cruzamento e mutacédo. Para tanto, dois valores
aleatdrios entre 0 e 1 sdo gerados e comparados com as probabilidades de mutagéo
e cruzamento, definidas a priori. Assim, se os valores aleatérios forem maiores ou

iguais aos respectivos valores de probabilidades, os operadores sao aplicados. Caso
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contrario, os individuos pais sao repassados para a nova populagdo sem alteragcoes

genéticas.

4.3.2.4. Funcao de aptidao proposta

O potencial de cada individuo na solugao do problema é calculado de acordo
com a funcdo de aptidao. Portanto, essa funcdo deve conter parametros que
descrevam o problema. No método proposto, a fungao de aptidao € desenvolvida
compreendendo os trés parametros supracitados.

O primeiro parametro informa a funcdo de aptiddo o quao correlacionado
esta o perfil selecionado aleatoriamente, em cada iteracdo, com o perfil de
referéncia. O segundo expressa a diregdo do segmento selecionado aleatoriamente,
em cada iteragdo, em relacdo ao segmento detectado no passo anterior. Por fim, o
terceiro parametro indica a similaridade radiométrica entre o perfil de referéncia e o
perfil transversal selecionado em cada iteracao.

Para compreender o funcionamento desses parametros, € necessario
conhecer os perfis transversais. O perfil de referéncia € o mesmo vr usado no na

secao 4.2. O perfil selecionado vs € obtido por processo similar, mas nao idéntico ao
vs ja apresentado. A forma de configuragédo desse perfil € apresentada a seguir.
E sabido, de discussées anteriores, que todo individuo corresponde a uma

unica posicao na circunferéncia Cf; assim, todo individuo selecionado define uma

posicdo P, no vetor vC. A partir dessa posicdo PB,, um vetor vs é criado usando

informacdes do vetorvC . O vetor vs tem tamanho igual a 3w e posicao central
coincidente com P;, no vetor vC . Dois exemplos hipotéticos (a) e (b) do vetor Vs s80

ilustrados na Figura 23.

| Valores Digitais \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 73 30 31 3
vC = [118] 114120 117] 114 ] 120] 138 [ 154] 150] 150[ 141] 158] 204 [ 203 201] 199] 198] 122] 120] 115 ] 111] 108] 107] 103] 03] 101 ] 104] 104] 108] 108 ] 101 104 ]

{a) [118[114[120[117[114]120] 136 ] 184] 150] 150] 141] 158] 204] 203] 201

(b) [154] 180] 150] 141] 150] 204] 203 [204] 129] 198] 122[ 120] 115] 111] 108]

Figura 23 - Exemplos de perfil transversal selecionado
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Por exemplo, dado que a circunferéncia Cf, ou vetor \E, contenha 32

valores digitais, que a largura w seja igual a 5 pixels e que o individuo selecionado
represente o pixel 8, assim, o vetor Vs correspondente € o vetor composto pelos
valores digitais mostrados em (a), na Figura 23. Sejam agora os mesmos vC e w,
porém, o individuo refere-se ao pixel 15, o novo Vs é aquele mostrado em (b), na

Figura 23. Portanto, para todo individuo diferente € gerado um vetor vs diferente.

Para uma populagdo com 20 individuos, sao selecionados, em cada iteragao, 20

vetores vs e submetidos a analise de aptiddo, por meio dos trés paréametros
intrinsecos a funcao de aptidao.

A diferenca do processo de selecdo desse vetor vs em relacdo ao mesmo

vetor vs, apresentado na secdo 4.2, é que a posigdo P, além de selecionada

aleatoriamente, pode assumir qualquer valor ou posicdo, em todo vetor vC .
Finalmente, a fungdo de aptidao (FA) é definida pela equagao 13, integrando

a informacgao contida nos trés parametros descritos pelas equacgdes 4,6 e 7.

FA=ap C+bp_D+cp_S (13)

emque a, b e c sdo constantese a+b+c=1.

4.3.3 Critérios de parada do processo de detecgao

S&o dois os critérios de parada utilizados: um limiar minimo (T) para a
funcdo objetivo e um numero maximo de geragdes (ng). Para cada segmento
selecionado, a medida da funcdo objetivo (FO) é calculada, armazenada e
comparada com o limiar T; se FO < T e o numero de geragdes (evolugéo) atual é
menor que ng, uma nova geragao recomega, produzindo nova populagdo e,

automaticamente, nova busca. Contudo, se a condigdo FO > T é verdadeira, o pixel

central do perfil vs, em analise, é escolhido como pertencente ao eixo da estrada. A

posicao do pixel escolhido (no espago imagem) € armazenada e a busca por outro
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novo pixel recomecga. Por outro lado, se 0 numero maximo de geracgdes € atingido e
FO < T, um incremento de dR é alocado no raio R e, com o novo raio (R+dR), é
reiniciado o processo de evolugao (busca). Persistindo a condigcdo FO < T, apés R
ser incrementado por um determinado numero de vezes, o processo de busca €&
encerrado.

Os critérios de parada externos, usados na sec¢ao 4.2, sdo também utilizados

com os algoritmos genéticos.
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4.4 DETECGAO DE LINHAS USANDO TRANSFORMADA RADON

O que classifica um método como automatico ou semi-automatico é a
existéncia ou ndo de interacdo do operador com o processo. Se existe a interacéo, o
método € semi-automatico, caso contrario, é automatico. Os dois métodos de
detecgao de eixos propostos nas secdes 4.2 e 4.3 sdo semi-automaticos, pois os
segmentos semente sao fornecidos pelo operador. Contudo, na presente secgao, é
proposto um método para detecgdo de segmentos semente, automaticamente.

O método proposto para detectar segmentos semente € fundamentado na
transformada Radon. Esse método é iterativo e atua localmente, ou seja, em cada
iteragao € realizada uma busca local por segmentos sementes.

De posse dos segmentos sementes, o processo de deteccdo de eixos é
iniciado. Esse processo € realizado similarmente aos métodos ja apresentados.
Portanto, sdo usados o método de medi¢ao de larguras de estradas e o método para
detectar linhas retas. A metodologia € testada usando as Imagens 1, 2, 3, 4 e 5,
exibidas nas Figuras de 7 a 11, respectivamente. Para validagdo do método, s&o
usados os indices completeza, correcdo e RMSEixo. A descricdo do método

proposto € apresentada nas se¢des seguintes.

441 Deteccao de segmentos lineares

O algoritmo proposto para detectar eixos de estradas Vvicinais,

automaticamente, pode ser compreendido com ajuda da Figura 24.
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DADOS DE ENTRADA

Imagem Original Detectar Segmentos Semente
Perfil Referéncia Aplicando Transformada Radon
| Determinar Largura Determinar Parimetros |
[ da Fungdo Dbjetivo

fO » limiar T ? Calcular Fungéio Objetivo (FO)
Sim Nao
Armazena Posigio Pixel
[ do Melhor Individuo ]_l l_@
Sim [Fxiste Outra| _Sim Parar? Nao
Estrada? {Critdrio de Parada)
Nio
TRACE D EIXD DETECTADD

Figura 24 - Fluxograma do processo de deteccéo de eixos de estradas usando
abordagem automatica

4.4.1.1. Detecgdo de segmentos sementes usando a transformada Radon

O primeiro passo do processo de detecgcao de eixos de estradas vicinais é a
obtencao dos segmentos semente (um par de pixels) que representem as estradas.
Partindo dessa premissa, um método para detecgdo de segmentos semente, usando
a transformada Radon, € proposto. A transformada Radon é aplicada em
subimagens, com o intuito de detectar feicbes lineares localmente. As subimagens
sdo geradas a partir de uma particdo da imagem original. Os procedimentos para
essa particdo ou subdivisdo e o método proposto para calculo das coordenadas dos
segmentos detectados s&o apresentados a seguir. No método proposto, uma unica

feicdo linear é detectada em cada subimagem.

a) Subdivisdo da imagem original

O tamanho de cada subimagem é funcdo do parédmetro Tj (tamanho da
janela), fornecido pelo operador. A magnitude de Tj depende da largura

(aproximada) das estradas existentes na imagem original, isto €, deve ser superior a
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maior largura de estrada existente. A Figura 25a mostra um exemplo hipotético de

subdivisdo de uma imagem, em que cada quadrado representa uma subimagem.

X (colunas)

'_|
Tj

y (linhas)

(a) (b)

Figura 25 - Exemplos de imagem subdividida (a) e possiveis segmentos semente

(b)

A quantidade de subimagens (Q, ) formadas a partir da divisdo da imagem

original é obtida pela equagéo 14.

Qg =QL-QC (14)

em que QL:(%}’ QC =(NTL_OIJ, Nlin € o numero de linhas da imagem original e
J J

Ncol é o numero de colunas da imagem original. As fragbes QL e QC sao
arredondadas para baixo, gerando numeros inteiros, de forma que QL-Tj<Nlin e
QC - Tj < Ncol .

Realizada a subdivisdo da imagem original, a transformada Radon é

aplicada a cada subimagem, a fim de detectar os segmentos semente. Exemplos de

segmentos semente sdo mostrados na Figura 25b.

b) Posicionamento dos segmentos detectados na imagem

Como discutido na secado 2.6, os resultados da transformada Radon sao

pares de parametros representados por uma diregéo (&), no sentido anti-horario, e a
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uma distancia (dst) correspondente ao afastamento entre a feicédo linear e o centro
da imagem, ou origem do eixo x’. Todavia, o que se busca sao as coordenadas, ou
linhas e colunas, dos pixels que representam os extremos da feigdo linear
(segmentos semente), por exemplo, os pixels P, e P, na Figura 26. Assim, é
proposto um modelo matematico que converte os parametros fornecidos pela
transformada Radon em coordenadas linhas e colunas. Esse modelo pode ser

compreendido com auxilio da Figura 26 e é descrito pela equagao 15.

| X(colunas) T i
Tj | | |
i | ' '
: i il oo ! vk P !
: ym Td‘ ) Fm
| ! !
k K, 0
Vi1 RREEES Bt —-—E'Fi chc *k m i
ol (ol T)+Tj
LT+l - - -
Y (linhas)

(a) (b)

Figura 26 - Coordenadas de segmentos semente no espago imagem

~ (x, —x, —dacos(@))
Yi = (yc + dsen(e))+ tan(H)

(x, +dacos()-x, )
tan(6)

(15)
y, =(y, +dsen(8))-

em que nl é a quantidade de subimagens existentes entre a origem da imagem
completa e o ponto analisado, na diregdo das linhas; e nc é a quantidade de
subimagens existentes entre a origem da imagem completa (original) e o ponto

analisado, na dire¢cdo das colunas; y, e x, sdo as coordenadas (linha x coluna) do
: : N (Tj N (T)
pixel central da subimagem, em que yc = (nl-Tj)+ o] x =(nc-Tj)+ 5 Jieo valor

Ty . . T
de ?J € arredondado para o numero inteiro a frente.
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O processo para obtengéo das coordenadas (x,,y;) e (x,,y,) € iterativo, ou
seja, as abscissas x; e X, receberdo valores inteiros compreendidos entre (nc~Tj) e
(nc -Tj)+Tj , até que sejam encontrados os valores maximos para as ordenadas vy, e
Y., compreendidos entre (nl-Tj) e (nl-Tj)+Tj. Os pares ordenados (x,y;,) e
(%.,Y,) , para os quais y, e y, sejam maximos, sdo adotados como coordenadas
dos pontos extremos P, e P, respectivamente.

Para os casos especiais de #=0° e 6=180°, o modelo matematico

apresentado na equacdo 15 nao se adapta. Portanto, nestes casos, € usado o

modelo apresentado na equagao 16.

X; =X, =da

T T
yizchr?J e yk:yC—EJ se 0=0° (16)
yi=yc—T3J e yk=yc+%’ se 0=180°

Determinado o posicionamento dos segmentos detectados pela técnica da
transformada Radon, inicia-se 0 método de andlise da qualidade desses segmentos,

como segmentos semente.

c) Selecao dos melhores segmentos semente

O uso da transformada Radon na detecg¢ao de linhas largas, apresenta dois
fatores inconvenientes. O primeiro € que essa transformada tende a detectar linhas
que representam as diagonais das linhas largas, pois as diagonais possuem o maior
valor de soma de intensidades, como mostra a Figura 27a (imagem negativa). O
segundo é que em linhas largas verticais ou horizontais, que coincidem com os
limites da janela Tj, sdo detectadas duas linhas representando a mesma feigao

linear, uma em cada subimagem (Figura 27b).
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|

| — i
(a) (b)

Figura 27 - Problemas decorrentes do uso da transformada Radon na detecgéo de
linhas largas

Zhang (2006) propde uma solugao para o problema ilustrado na Figura 27a,
usando apenas parametros intrinsecos a transformada Radon. Esse autor ndo
analisa apenas o maximo pico formado na imagem Radon, mas toda a regido
formada na vizinhanca desse pico. No presente estudo, a solugcdo proposta para
esse problema é dada com o auxilio de dois parametros relacionados com a estrada
vicinal, ambos ja definidos em secdes anteriores. O primeiro parametro € pertinente
a correlagao linear entre os perfis transversais e o segundo refere-se a uma medida

de similaridade radiométrica entre um valor digital vd, supostamente pertencente a

estrada, e o perfil transversal selecionado (\E ). O segundo problema é solucionado
com a eliminagao dos segmentos que possuem extremos proximos entre si.

Para determinar esses parametros, dois pares de perfis transversais (semi-
arcos) sao criados, como ilustra a Figura 28. O tamanho desses semi-arcos é fungao
do angulo @, fornecido pelo operador. Ambos os pares de semi-arcos (semi-arcos 1,
2 e semi-arcos 3, 4) estdo na mesma diregdo, mas em sentidos opostos. Os dois
semi-arcos extremos (1 e 3) possuem raios (R1) iguais ao comprimento dos
segmentos detectados por meio da transformada Radon, entretanto, os outros dois
possuem raios menores (Rz). A diferenca de tamanho entre os raios deve ser
pequena, pois podem existir segmentos curtos entre aqueles selecionados pela
técnica da transformada Radon, e isso ocasiona a criagdo de semi-arcos com
pequenos raios e, consequentemente, nao extrapolam ou nem mesmo se
sobrepéem a toda a pista de rolamento da estrada. A n&o cobertura da pista de

rolamento impossibilita a aplicacdo do método proposto. Para evitar esse problema,

: T .
segmentos com tamanho menor ou igual a > séo descartados.
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4 R Loy
Flr_;'?:?_%;-f" -----h'“'xj_ P, p

(a) (b)
Figura 28 - Selecao de segmentos candidatos a semente

Para que o segmento ilustrado na Figura 28a (P, e P, ) assuma a posi¢ao do

segmento mostrado na Figura 28b, uma fung¢ao objetivo € criada englobando os dois
parametros supracitados.
A medida do parametro referente a correlacao linear entre perfis transversais

€ similar a medida usada nas seg¢des 4.2 e 4.3, em que é criado um perfil transversal
de referéncia (vr) que é correlacionado com os perfis vs, retirados dos semi-arcos,

a cada iteracdo. Na presente segao 4.4, os perfis Vs s80 gerados a partir dos quatro
semi-arcos apresentados na Figura 28. O perfil de referéncia € o mesmo definido na
secao 4.2, composto de valores nulos (zero) nas extremidades e, 1s (um) na parte
central do perfil.

Dependendo do tamanho de Tj, outras feigbes podem ser detectadas como
segmentos de retas. Por exemplo, se Tj é grande, edificacbes que tenham o formato
alongado podem ser detectadas como fei¢cdes lineares. Especificamente, nesses
casos, o processo de calculo da largura de estrada € encarregado de eliminar tais
segmentos. Para tanto, € assumido que a largura maxima de estradas vicinais néo
exceda 7 metros (aproximadamente 9 pixels em imagens com resolugéo espacial de
0,8 metros), e a largura minima nao seja inferior a 2 metros. O método proposto para
determinar larguras de estradas vicinais também € aplicado nessa sec¢ao.

O parametro de correlagao entre perfis (p_C) e o parametro referente a
medida de similaridade ( p_S ) sdo medidos pelas equacgdes 4 e 7, respectivamente.
Determinados os valores de p_C e p_S, a fungcao objetivo é calculada com base

na equacao 17.

FO=aP_C+bP_S (17)

emque a e b sdo constantese a+b=1.
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Duas condi¢des sao impostas para definir se um segmento é apto a ser

semente ou se deve ser descartado. O primeiro critério € que p_C >T1 e o segundo

€ que FO>T2. Dessa forma, todos os segmentos detectados usando a
transformada Radon sdo submetidos a esses dois critérios. O segmento que atender
a ambos os critérios € selecionado e armazenado como segmento semente.
Finalizada a escolha dos segmentos semente, os processos de calculo das larguras
das estradas e de deteccdo de novos segmentos sdo iniciados. Esses

procedimentos s&o apresentados nas segdes seguintes.

4.4.1.2. Determinacgao de larguras de estradas vicinais

As larguras das estradas sdo determinadas usando o meétodo proposto
nesse trabalho. Os segmentos semente, usados como base de calculo de larguras,
sdao aqueles selecionados pela aplicagcdo da transformada Radon. Para cada
segmento sdo determinadas quatro larguras (uma em cada semi-arco) e a média
desse conjunto é assumida como a largura da estrada que contém tal segmento
semente. Por outro lado, se existirem n segmentos semente em uma mesma
estrada, sao calculadas n larguras que podem ser usadas na detecgao do eixo. Essa
flexibilidade do método permite que variagbes na largura de uma estrada sejam

percebidas e mensuradas.

4.4.1.3. Selegédo de novos segmentos e critérios de parada

Tanto o processo de busca por novos segmentos quanto os critérios de
parada sao similares aqueles usados nos algoritmos 6timos (segao 4.2).

A busca por novos segmentos é realizada por meio dos algoritmos 6timos. O
processo de busca é exaustivo e, a cada passo (lago de alimentagdo), um novo
segmento é detectado. Os novos segmentos, em relagdo aos segmentos anteriores,
sdo consecutivos e colineares ou consecutivos € com pequenos angulos de

deflexao.
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A funcado objetivo usada na selecdo de novos segmentos € a fungao
proposta na equacgado 8. Assim, sdo usados os trés parametros ja definidos com

informacgdes intrinsecas as estradas vicinais.

A cada passo, a medida da fungado objetivo de um determinado perfil Vs é

processada e armazenada. Apos o ultimo passo, o maior valor de aptidao (FA) é

comparado com o limiar T. Se FO > T, o pixel central do perfil \Ts, correspondente
ao referido valor FA, é selecionado e armazenado e a busca por um novo segmento
recomecga. Caso contrario, se FO < T, um avanco de dR é incrementado ao raio R
(R+dR), o processo de busca é reiniciado usando o novo raio. Porém, se com o0 novo
raio, FO é ainda menor que T, o incremento dR é somado ao novo raio. Esse
processo é repetido até a n-ésima vez. Persistindo a ocorréncia (FO < T), o processo
de deteccédo do eixo atual é encerrado.

Adicionalmente, é verificado se ainda existem outros segmentos semente
qgue nao tenham sido usados. Se existe outro segmento semente, todo o processo
de deteccgao é repetido. Caso contrario, o processo de detecgdo é encerrado e 0s
eixos detectados séo delineados (tracados) gerando uma imagem com os eixos das

estradas vicinais.
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45 CONTRIBUICAO DA INTEGRACAO DE DADOS ALTIMETRICOS

Por se tratar de uma tecnologia emergente, os dados LASER ainda sdo uma
opg¢ao onerosa. Por outro lado, esses dados vém despontando com sucesso em
diversas areas, tais como na Geologia e nas Ciéncias Geodésicas.

A aplicacao dos dados LASER, isoladamente, no processo de detecgao de
rodovias/estradas em area rural, embora seja um assunto novo, ndo € inédito.
Entretanto, ainda € um assunto carente de pesquisas, tendo em vista o pequeno
numero de trabalhos realizados sobre o tema. O processo de integracdo de dados,
sejam dados LASER com imagens digitais (ou fotos aéreas digitais), ou mesmo
imagens digitais com outras de resolugdes e/ou fontes distintas, também ndo é um
assunto inédito, contudo, com a frequente inovagao tecnoldgica, esse tema mantém-
se sempre atual, necessitando cada vez mais de estudos, apontando a
aplicabilidade de novos dados.

Nas sec¢des anteriores foram usadas somente imagens digitais em todos os
experimentos realizados. Na atual se¢ado, pretende-se analisar a importancia, ou
contribuicdo, dos dados LASER no processo de deteccado de feigdes lineares, mais
precisamente, eixos de estradas vicinais. Ressalta-se que, devido a disponibilidade
limitada de dados LASER, em areas que possuam estradas vicinais, o estudo
limitou-se a um Unico experimento.

Diante dos resultados dos experimentos anteriores, usando apenas imagens
digitais, observou-se que a similaridade radiométrica e/ou a obstrugdo total de
trechos das pistas das estradas, por exemplo, por arvores ou sombras de arvores,
sdo obstaculos dificeis de serem superados. Portanto, espera-se que a integragéo
da informagdo do dado LASER com a imagem digital contribua na solugéo desse
problema, especialmente no problema de cobertura por arvores, analisado no

experimento proposto.
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4.5.1 Método proposto para integragao dos dados

A informacado do dado LASER foi inserida na fungao objetivo (equacao 8)
proposta na seg¢ao 4.2. A opcado por essa funcdo deve-se ao fato de ser uma
abordagem automatica, portanto, de maior importancia frente aos outros métodos
semi-automaticos discutidos no presente texto.

Uma forma légica de avaliar pontos homoélogos dos dados LASER e imagem
digital, simultaneamente, & colocando ambos no mesmo sistema de referéncia. O
dado LASER, por natureza, é georreferenciado, portanto, a imagem digital usada foi
corrigida geometricamente, usando pontos de controle retirados dos dados LASER
(imagens de intensidade e hipsometria). O RMS da corregdo geométrica apresentou
magnitude subpixel, isto €, menor que um pixel.

Apds a preparagcdo dos dados (imagem e dado LASER), iniciou-se a
modificagdo da fungcédo objetivo apresentada na equacao 8. Isto é, a nova fungao
objetivo proposta é acrescida de uma parcela contendo informag¢ao do dado LASER.
Essa nova parcela é definida levando em considerag&o a caracteristica intrinseca de
estradas existentes no dado LASER, ou seja, a superficie de pequenos trechos da
pista de rolamento de uma estrada é, por definicdo, planar. Assim, para cada
segmento selecionado, sao analisados quatro parametros na fungcao objetivo e néo
somente trés como nos métodos anteriores.

No algoritmo usado, em cada iteragéo, um novo segmento é selecionado e
submetido a uma analise de pertinéncia ao grupo de segmentos representantes dos
eixos de estradas vicinais. Tal analise é realizada por meio da fungcdo objetivo.
Dessa forma, a cada iteracdo € verificada se a superficie (janela) em torno do
segmento selecionado esta de acordo com a caracteristica intrinseca das estradas;
isto €, se € uma area planar ou nao. Essa verificagdo é realizada levando em
consideragao conceitos de RMS, equacao geral do plano, distancia de um ponto ao
plano e ajustamento de um plano ao conjunto de pontos em analise.

A largura da janela (superficie) analisada em torno do segmento selecionado
pode ser definida pelo usuario, mas levando em consideragao a correlacao existente
entre essa medida e o tipo de estrada que se pretende extrair. Por exemplo, para
estradas estreitas deve ser considerada uma largura igual ou proxima da largura da

estrada; por outro lado, para estradas mais largas, esta largura ndo precisa,
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necessariamente, ser da largura da estrada. Isto €, larguras menores podem ser
usadas na detecgdo de estradas mais largas. Frente a essa premissa, foi utilizada
uma largura fixa de trés metros (trés pixels). Portanto, para cada segmento
selecionado, sédo extraidos os pontos altimétricos vizinhos de ambos os lados, direito
e esquerdo, desse segmento.

De posse dos pontos altimétricos, o passo seguinte é o ajustamento, por

minimos quadrados, de um plano sobre esses pontos, como mostra a Figura 29.
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(b)) Vista da face linear do plano
Figura 29 - Plano ajustado sobre os pontos altimétricos

O método aplicado no ajustamento foi o paramétrico linear. O modelo
funcional La = F(Xa) usado € a equagéao geral do plano (equacéo 18), em que as
altitudes (z,) s&o as observacdes e os coeficientes (A, B e D) s&o os parametros. As

coordenadas x e y s&o as abscissas e ordenadas, respectivamente, de cada ponto

altimétrico.
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Ax+By+Cz,+D=0 = z;,=D+Ax+By, onde C=1 (18)

Informagdes adicionais sobre ajustamento de observagdes podem ser
encontradas em Mikhail (1976), Gemael (1994) e Dalmolin (2004).

Determinado o plano ajustado, as distancias dt, (perpendiculares), medidas

a partir de todos os pontos altimétricos até plano em questédo, sao calculadas por
meio da equacao 19 (VENTURI, 1991).

it - |AX; + By; +Cz, + D|
' JA? + B2+ C?

(19)

O erro quadratico médio (RMS - Root Mean Square) é processado a partir
dessas distancias. Ressalta-se que essas distancias sao consideradas erros,
embora ndo sejam, necessariamente, erros.

Finalmente, a parcela de contribuicdo dos dados LASER (p_L), a fungdo

objetivo, é dada pelo modelo proposto na equacgao 20.

p_L=geR¥ (20)

A nova funcao objetivo proposta €&, portanto, definida pela equagao 21, em

que a+b+c+ f =1 e o ponto 6timo é 1.

FO=ap_C+bp_D+cp_S+1fp_L (21)
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4.6 EXTRAGAO DE PISTAS DE ROLAMENTO DE ESTRADAS VICINAIS

O objetivo nesta secdo é a extracado de pistas de rolamento das estradas
vicinais para realizagdo da analise visual do produto (imagem vetorizada) gerado.
Essa tarefa é executada a partir dos eixos e das larguras detectados pelos métodos
propostos nesse estudo. Portanto, detectados os eixos e as larguras das estradas, a
extragao das pistas de rolamento resume-se na rotulacdo dos pixels afastados dos
eixos de uma distdncia menor ou igual a w/2 pixels. Assim, sdo realizadas
varreduras sobre todos os pixels dos eixos e, por meio de uma analise de
vizinhanga, todos os pixels que estiverem a uma distancia menor ou igual a w/2 séo
rotulados como rodovia.

A tarefa de analise de vizinhanga é realizada usando um circulo de raio igual
a w/2. Esse circulo € movido pixel-a-pixel sobre os eixos detectados. Isto &, o centro
do circulo coincide com os pixels do eixo, e todos os pixels vizinhos que estiverem
dentro do circulo, em cada posigao, sao rotulados como estrada. A Figura 30 mostra

esse procedimento.

(ay ——
(b) @
(c) @
(d) d

Figura 30 - Eixo (a), Primeiro circulo (b), Segundo circulo (c) e Estrada extraida (d)

Em (a), na Figura 30, € mostrado o eixo da estrada, que pode ser o
detectado ou o extraido manualmente. No passo (b), € ilustrado o circulo extraido
com base no primeiro pixel do eixo. Os circulos referentes aos primeiro e segundo
pixels do eixo sdo mostrados em (c) e, finalmente, apds varredura sobre todos os
pixels do eixo, tem-se a pista da estrada extraida em (d).

As secbes a seguir mostram os produtos resultantes (estradas extraidas) e

as discussodes acerca de cada resultado.
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4.7 VALIDAGAO DE RESULTADOS

O processo de validacao dos resultados € realizado usando, como
referéncia, imagens vetorizadas manualmente. Duas imagens de referéncia s&o
criadas, uma representando os eixos e a outra representando a pista de rolamento
das estradas. A vetorizagao é realizada de forma que todos os pixels possiveis de
serem eixos de estradas e/ou pista de rolamento sejam rotulados como tal. Essas
imagens vetorizadas s&o denominadas de imagens de referéncia.

Sao varios os indices propostos para medir a acuracia de linhas centrais ou
eixos de estradas (HEIPKE et al., 1997; CLODE et al., 2004; ZHANG, 2006; HU e
TAO, 2007). E consenso, nos estudos sobre a avaliacdo da acuracia geométrica de
eixos de estradas, o uso do indice denominado “RMS diferente”, proposto por
Heipke et al. (1997). Nesse tipo de indice, a forma de medir distancias (ou desvios)
entre os eixos (detectado e referéncia) € muito subjetiva. Nesse trabalho, é proposto
um novo método para calculo dessas distancias. Adicionalmente, é proposto um
modelo matematico para calculo desse indice. O novo indice € denominado de
RMSEixo. Esse erro expressa o deslocamento médio do eixo detectado em relacao
ao eixo de referéncia e, consequentemente, mede a acuracia geométrica do eixo
detectado.

O modelo proposto € fundamentado no RMS (Root Mean Square) e na

equacao da reta. A Figura 31 auxilia na interpretacédo do método.

Y

Y\i---—-——--- K
|
vl i
|
| |
it |
.| I |

5% X X X

Figura 31 - Erro existente entre dois eixos de estrada

Sendo os pontos (vértices) J e K pertencentes ao eixo de referéncia e o

ponto (vértice) | pertencente ao eixo detectado, a acuracia do eixo detectado é
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medida em funcdo do deslocamento do ponto | em relagdo ao eixo de referéncia
(segmento R). Portanto, sendo o segmento E perpendicular ao segmento JK, o

deslocamento € medido pela distancia (d;, ) entre os pontos | e p.

A menor distancia medida no conjunto d;, € usada como a magnitude do

erro entre as duas observagodes (vértice | e segmento JK ). A equagao 22 mostra o

modelo que determinada a distancia entre um ponto e uma reta.

P

2 2 2
4d.2= m(y; —y;)+m*(x; — %) N m(x; —x;) = (Y = Y;)
" m® +1 m* +1
(22)
RMSEixo =
em que m T € a inclinagao da reta que passa pelos pontos J e K, mostrados
X = X;

na Figura 31; n € o numero de vértices detectados como eixo; e j,k variam de 1 até

o0 numero total de vértices existentes no eixo de referéncia. Portanto, em cada

vértice i s&o calculadas j distancias d;,. A menor d;, do conjunto de j distancias e
armazenada e, em seguida, inicia o calculo das dip para o vértice i+1. Finalmente,

as i menores distancias sao usadas no calculo do RMSEixo. Quanto mais préximo
de zero é o valor do RMSEixo, maior € a qualidade geométrica do eixo detectado.
Isto é, 0 (zero) € o ponto 6timo desse indice, indicando que o ponto analisado esta
exatamente sobre o eixo da estrada.

Considerem-se, por exemplo, os segmentos apresentados na Figura 32.
Sendo o eixo de referéncia composto pelos segmentos ab, bc, cd, de, ef e o eixo
detectado composto pelos segmentos 12, 23, 34, 45, 56, o RMSEixo calculado é

igual a 1, pois todos os vértices do eixo detectado estdo afastados do eixo de

referéncia de exatamente uma unidade de medida (um).
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Figura 32 - Exemplo de erros entre os eixos detectados e de referéncia

Esse método € robusto para quantificar o erro inerente aos vértices
detectados, entretanto, ndo mensura o erro causado pela negligéncia do algoritmo,
isto é, o erro referente aos vértices ndo detectados. Esse tipo de erro € examinado
por meio dos indices: completeness (completeza) e correctness (corregcao), descritos
em Heipke et al. (1997), Clode et al. (2004), Zhang (2006) e Hu e Tao (2007).

Para entender melhor a definicdo desses indices, considere-se o exemplo:
seja CD o numero de dados corretamente extraido como estrada; ND o numero
dados rotulados como estrada na imagem de referéncia, mas que nao sao extraidos
pelo método proposto; ED a quantidade de dados erroneamente extraida; Ld o
comprimento total de eixos detectados; Ldc o comprimento de eixos detectados
corretamente; Lr o comprimento total de eixos de referéncia; e Lrc o comprimento de
eixos de referéncia que coincide com os eixos detectados;

O primeiro indice, segundo Hu e Tao (2007), é a porcentagem do dado de
referéncia extraido pelo método proposto, de acordo com a equacao 23. Pode ser
entendida, ainda como a razdo entre os dados de estrada de referéncia que
coincidem com os dados de estradas extraidos e o comprimento total da rede de
estrada de referéncia (Zhang, 2006). Esse erro refere-se ao erro de omissao, ou
seja, quanto maior seu valor, maior € o comprimento dos eixos corretamente

extraido.

CD  Lrc
D+ND Lr

completeza = (23)

O indice corregao é a porcentagem calculada pela relagdo entre os dados

extraidos corretamente e o total de dados extraidos. Segundo Zhang (2006), a
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corregcao € a razao entre os dados de estrada extraidos que coincidem com os
dados de referéncia e o comprimento da rede de estrada extraida. Esse indice é
associado ao erro de comissao, isto €, quanto menor o valor desse indice, maior é a
quantidade de eixos de estrada extraidos erroneamente. A corregao € determinada

pela equacao 24.

CD Ldc

correcao = =
CD+ED Ld

(24)

Os valores desses indices variam no intervalo [0, 1], em que 0 (zero)
representa o erro maximo e 1 (um) indica o valor 6timo de acuracia.

A determinagcdo do comprimento de eixos detectados corretamente € bem
subjetiva, variando de um meétodo para outro (HEIPKE et al., 1997; ZHANG, 2006).
Nesse trabalho, € proposto um método baseado na partigdo dos segmentos
detectados e de referéncia. Para tanto, sédo realizadas as seguintes etapas: (a) séo
criados vértices ao longo dos segmentos detectados, ou seja, esses segmentos sé&o
particionados em subsegmentos; (b) cada subsegmento possui tamanho igual a
largura (w) da estrada que contém o segmento detectado; e (c), por fim, as

distancias d;, (Figura 31) sao calculadas a partir de cada vertice criado até o eixo de
referéncia. Se as distancias d;, dos dois vértices extremos de um determinado

subsegmento sdo menores que a metade da largura (w/2), o comprimento deste
subsegmento é armazenado como segmento corretamente detectado (Ldc). Esse
mesmo procedimento é repetido com o eixo de referéncia, porém, nesse caso, 0
comprimento do subsegmento € armazenado como Lrc.

Ressalta-se que as larguras das estradas s&o determinadas

automaticamente, por um método proposto na secéo 4.1 do presente estudo.
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CAPITULO 5 — EXPERIMENTOS

5.1 DETERMINAGCAO DE LARGURAS DE ESTRADAS VICINAIS

5.1.1 Usando imagem sintética

Uma imagem sintética, contendo segmentos (pista hipotética de estrada) em
diferentes dire¢des, € usada para testar a metodologia proposta. A Figura 33 mostra
0 negativo dessa imagem sintética. Assim, as feicbes escuras (simulagcdo de

segmentos de estradas) foram usadas nos testes como fei¢des claras.

Z

N

Figura 33 - Imagem sintética simulando pistas de estradas

Os dois segmentos retos (1 e 2) mostrados na Figura 33 foram criados com
5 pixels de espessura, os demais com 4 pixels. Os valores calculados
automaticamente e medidos manualmente para as larguras das estradas (ou
segmentos) na imagem sintética se encontram na Tabela 1, que, em sua ultima

coluna, mostra os erros (ou desvios) encontrados.

Tabela 1-  Larguras de segmentos em imagem sintética (em pixels
Segmentos | Larguras Referéncia | Larguras Calculadas | Erros
1 5,00 5,00 0,00
2 5,00 5,00 0,00
3 4,00 4,35 0,35
4 4,00 4,35 0,35

Para o caso ideal, para os segmentos horizontais e verticais (segmentos 1 e

2) nao existiram erros. Todavia, para segmentos inclinados (segmentos 3 e 4)
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ocorreram erros subpixels. Esse erro pode ser explicado pelo serrilhamento criado
por pixels quando a reta é inclinada. Dependendo da posicdo em que o semi-arco
passa sobre o segmento inclinado, a largura medida pode ser maior ou menor para

0 mesmo segmento, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Erro medindo largura em segmentos inclinados

As larguras do segmento nos semi-arcos 1 e 2 tém moddulos iguais,
entretanto, no semi-arco 3, existe a contribuicdo de um quinto pixel, como mostra a
Figura 34.

5.1.2 Usando imagem real

Quatro recortes de imagem digital contendo estrada vicinal sdo usados para

testar a metodologia proposta. A Figura 35 ilustra os quatro recortes.

(a) (b) (¢) (d)

Figura 35 - Recortes de imagem digital real

Os recortes foram escolhidos de forma que representassem estradas em
diferentes direcbes. Novamente, a metodologia proposta mostrou-se eficiente ao

apresentar pequenos erros (subpixels), como mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Larguras de segmentos em imagem real (em pixels)
Recortes | Larguras Referéncia | Larguras Calculadas |Erros
a 4,04 4,20 0,16
b 7,07 7,42 0,35
c 6,50 6,87 0,37
d 7,62 7,69 0,07

Para completar a verificagdo da metodologia, foram usadas as imagens 1 e
2 (Figuras 7 e 8), utilizadas nos experimentos. Buscando uma coeréncia com o
método semi-automatico proposto para detecgao de linhas, as larguras de referéncia
foram extraidas por um processo manual da seguinte forma: (a) trés medidas sao
realizadas em cada estrada, nas proximidades dos segmentos semente e (b) os
valores médios dessas trés medidas foram adotados como as larguras w das
estradas. A Tabela 3 mostra os valores das larguras w, medidas manualmente
(referéncia) e calculadas pelo método proposto. Na ultima coluna dessa tabela sao

mostrados os erros decorrentes do método proposto.

Tabela 3 - Larguras de referéncia de estradas (em pixels)
Estradas Larguras Referéncia | Larguras Calculadas |Erros
IMAGEM 1 — Estrada 1 5,59 5,74 0,15
IMAGEM 1 — Estrada 2 4,89 5,35 0,46
IMAGEM 2 — Estrada 1 3,53 3,87 0,34
IMAGEM 2 — Estrada 2 4,04 4,26 0,22

Os médulos dos erros sdo subpixels. E dificil fazer uma afirmacdo da
qualidade dessa medida, uma vez que nao existe uma Norma Técnica para
comparacgao. Contudo, é verdade que sao erros pequenos, considerando o modulo
do erro e a resolugao espacial da imagem usada (0,8 metros).

A estrada 2, na IMAGEM 2, apresenta um alargamento na regido onde se
encontra com a estrada 1. Nesse caso, a medida da largura é fungéo do tamanho do
raio R e da posigao dos pixels do segmento semente fornecidos, pois quanto menor
for o raio, maior é a largura medida. A Figura 36 mostra a area em que ocorre a

bifurcagdo ou encontro das duas estradas.
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Figura 36 - Alargamento da estrada 2 na IMAGEM 1

Por exemplo, considerem-se as possibilidades de segmentos semente
mostradas na Figura 36, segmentos 12, 13 e 14. Nessa ordem, a medida da largura

serd uma crescente, devido ao alargamento da pista de rolamento. O segmento 14
foi usado nessa pesquisa por representar uma largura mais coerente com o restante
da estrada.

Apesar dos erros apresentados serem todos positivos ndo implica que nao
sigam uma distribuicdo normal. Foram realizadas dezenas de outros testes a fim de
verificar a existéncia de uma tendéncia. Nesses testes ocorreram erros tanto

negativos quanto positivos, portanto ndo existe uma tendéncia.

5.1.3 Resumo

Foi proposto nessa segdo um método para determinacdo de larguras de
estradas vicinais. O exame da metodologia proposta foi realizado por meio de
experimentos com imagens sintéticas e imagens reais. Considerando dois fatores: a
nao existéncia de Normas Técnicas (Leis) para essa medida, e a complexidade em
estima-la (forma irregular ao longo do seu eixo), pode-se classificar o método como
eficiente frente aos erros de magnitudes subpixels. Porém, é evidente que ocorrerao
falhas no método se a pista de rolamento for obstruida total ou parcialmente. Esses

casos nao foram testados por ndo serem foco desta pesquisa.
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5.2 DETECGAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS OTIMOS

Foram apresentadas algumas constantes, ao longo da metodologia,
necessarias para o inicio do processo de deteccdo de eixos. Os valores dessas
constantes usadas nos experimentos sdo apresentados a seguir. Ressalta-se que
todas essas constantes foram definidas empiricamente, ou seja, por meio de
experimentos.

a) Os valores usados para o raio R e 0 angulo de diregdo ¢ sao 17 pixels e
180 graus, respectivamente.

b) Para os coeficientes da fungao objetivo a, b e ¢ sdo usados os valores
0,6, 0,3 e 0,1, respectivamente.

c) O limiar maximo T usado no critério de parada foi de 0,6.

d) O incremento dR usado foi de 1 (um) pixel e o numero de repeticdo do
incremento foi de 5 vezes.

Nessa secao, foram usadas trés imagens: Imagens 1, 2 e 3 apresentadas na
secdo 3.2. O grau de dificuldade na deteccdo de segmentos retos aumenta da
IMAGEM 1 para a IMAGEM 3. Portanto, a IMAGEM 3 apresenta maiores desafios

aos algoritmos propostos.

5.2.1 Experimento usando a IMAGEM 1

Os eixos detectados usando algoritmos 6timos e a IMAGEM 1 podem ver

vistos na Figura 37.
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Figura 37 - Eixos detectados na IMAGEM1 usando algoritmos 6timos

Observando a Figura 37 e os recortes ampliados (a), (b) e (c), verifica-se
que o resultado, em uma analise visual, é satisfatério. Os obstaculos existentes na
IMAGEM 1 foram superados pelos algoritmos 6timos usados. Isto €, os desafios, tais
como presencga de vias de acesso, alargamento das estradas 1 e 2 no ponto de
encontro das duas (ampliagao (b) na Figura 37) e a existéncia de arvores cobrindo

parte da pista de rolamento foram superados pelos algoritmos 6timos propostos.
5.2.2 Experimento usando a IMAGEM 2

O eixo detectado nesse segundo experimento é ilustrado na Figura 38. Uma
falha no processo de detecgao do eixo pode ser observada visualmente no meio da
estrada 2 (ampliagdo (a) referente a circunferéncia branca). Na regido em que
ocorreu a falha, pode-se observar a presenca de uma arvore sobre a estrada. Esse
tipo de obstrugao elimina total ou parcialmente o gradiente existente entre a feigéo

estrada e as feigdes vizinhas.
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(a) (b) (¢) (d)
Figura 38 - Eixos detectados na IMAGEM 2 usando algoritmos 6timos

Outra falha ocorrida (ampliagdo (b) na Figura 38) pode ser vista na
bifurcacao, ou cruzamento, entre as estradas 1 e 2. Nas proximidades da bifurcacgéao,
ocorre um alargamento da estrada 1, o que provoca um deslocamento do eixo para
uma das margens. Nesse caso, devido as propriedades intrinsecas do algoritmo, o
deslocamento ocorreu para a margem superior. Isto €, a melhor combinagao dos
trés parametros da fungao objetivo ocorreu nas proximidades da margem superior.

Apesar das falhas apontadas, os algoritmos se mostraram eficientes frente
aos outros obstaculos existentes, tais como a presenga de uma ponte e a
similaridade radiométrica das estradas com as fei¢cdes vizinhas (ampliagdes (c) e (d)

na Figura 38).

5.2.3 Experimento usando a IMAGEM 3

Como discutido na secgao 3.2, a IMAGEM 3 apresenta uma estrada vicinal
com obstru¢des por sombras de arvores e uma via de acesso que provoca um
alargamento da sua pista de rolamento. Os eixos detectados pelos algoritmos 6timos

encontram-se na Figura 39.
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(a) (b) (¢) (d)
Figura 39 - Eixos detectados na IMAGEM 3 usando algoritmos 6timos

Trés falhas percebidas visualmente na Figura 39 ocorreram devido,
principalmente, a presenga de arvores obstruindo a pista. As areas com 0s erros sao
destacadas com circunferéncias e com ampliagdes (a) e (b), na Figura 39. Percebe-
se, com os erros apontados, que o algoritmo proposto é sensivel as obstrugdes por
arvores, embora tenha ultrapassado os obstaculos. O parametro relacionado com a
direcdo, juntamente com o passo de incremento, pressiona o algoritmo a seguir em
linha reta, uma vez que os valores dos outros dois parametros sédo baixos. Isto €,
nao existe nem correlagdo, nem similaridade radiométrica nas areas cobertas por
arvores. Ressalta-se que sao permitidos cinco avangos, portanto, em casos de
obstrugdes muito longas, o algoritmo pode nao superar o obstaculo.

Na area que existe o alargamento da pista (ampliagcado (d) na Figura 39), o
algoritmo comportou-se bem, ou seja, ndo houve grande deslocamento do eixo. Na
ampliagao (c), da Figura 39, é evidenciado um erro causado pela similaridade dos
valores digitais da estrada com os valores digitais de uma area de solo exposto na
margem dessa estrada. Nesses casos, ocorre que a largura calculada para a
estrada difere muito da largura obtida no local, e isso pode provocar um
deslocamento do eixo para uma das margens, como ocorreu na regidao da via de
acesso.

Para completar a avaliagcdo visual, um estudo quantitativo da qualidade dos

resultados (acuracia) é realizado, usando os indices supracitados. A Tabela 4
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mostra os valores desses indices, calculados para os eixos detectados nas trés

imagens.

Tabela 4 - Qualidade dos eixos detectados usando algoritmos étimos
Medidas de Acurécia

Eixos Detectados

Completeza | Correcdo | RMSEixo (pixels)
IMAGEM 1 0,917 0,937 0,623
IMAGEM 2 0,912 0,895 0,740
IMAGEM 3 0,913 0,933 0,608

O comprimento total de eixos detectados, coincidentes com o respectivo eixo
de referéncia, é similar nas trés imagens (>91,2%). Todavia, a quantidade de eixos
detectados erroneamente é maior na IMAGEM 2, isto &, 10,5% do comprimento de
eixos detectados estdo fora da margem considerada coincidente com os eixos de
referéncia.

Os resultados obtidos usando as Imagens 1 e 3 s&o semelhantes, apesar do
maior numero de desafios encontrados na IMAGEM 3. A qualidade geométrica dos
eixos detectados nessas duas imagens € bem parecida, com uma discrepancia de
apenas 1,5%.

A qualidade geométrica dos eixos detectados, no segundo experimento, foi
inferior a qualidade obtida nos outros dois experimentos. Ressalta-se que o
comprimento de eixos existentes na IMAGEM 2 é bem superior aos comprimentos
dos eixos das outras duas imagens usadas. Portanto, proporcionalmente, o erro
pode nao ser tao discrepante.

Parte dos erros medidos nos resultados € inerente ao processo de detecgao
de eixos. Isto é, enquanto o eixo detectado € controlado por algumas constantes,
como o tamanho do raio R (mesmo com o incremento inserido), o eixo de referéncia
€ detectado livremente, podendo variar a distancia (raio) entre pixels selecionados
Como eixo.

Finalmente, a detecgao de eixos, igualmente a medida de larguras de
estradas, ndo possui uma Norma Técnica para avaliagdo da qualidade do produto
final, portanto, é dificil afirmar que o produto gerado é de boa ou ma qualidade.
Todavia, pode-se considerar pequeno um erro de modulo subpixel, como é o caso

dos valores dos RMSEixos medidos.
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5.2.4 Resumo

Nessa sec¢ao, o objetivo € avaliar a fungcédo objetivo proposta para uso em
algoritmos otimos (semi-automatico), na deteccdo de segmentos de reta que
caracterizam os eixos de estradas vicinais. Todo o processo de detecgao é realizado
em imagens digitais de alta resolugdo. Nesse estudo, a validagao dos resultados,
advindos dos algoritmos propostos, foi realizada com base em uma imagem de
referéncia. A imagem de referéncia € uma imagem vetorizada manualmente sobre a
imagem digital original. O julgamento da acuracia foi computado com base em um
indice proposto, denominado de RMSEixo. A metodologia proposta mostrou-se
eficiente em imagens sem obstrucao total da pista, apresentando resultados com
erros subpixels. Mesmo no caso em que existe obstrucdo sobre a pista de

rolamento, o erro médio calculado ndo é expressivo, ainda de magnitude subpixel.
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5.3 DETECGAO DE LINHAS USANDO ALGORITMOS GENETICOS

Todos os parametros, definidos empiricamente e usados nessa sec¢ao, foram
testados em dezenas de experimentos, confirmando sua real afinidade com a
resolucdo do problema. Os valores adotados para esses parametros sao
apresentados a seguir. Primeiramente sdo apresentados os parametros intrinsecos
aos algoritmos genéticos e, posteriormente, os parametros relacionados com
meétodo propriamente dito.

Os parametros intrinsecos aos algoritmos genéticos s&o: tamanho da
populacao, probabilidades de cruzamento e mutagdo, nimero maximo de iteragdes,
limiar T para a aptidao e os coeficientes para a funcéo de aptiddo. Foram usadas
populagdes com 100 individuos (Tpop =100); probabilidades de 0,6 e 0,01 para
cruzamento e mutacao, respectivamente; limite maximo de 30 iteracdes; limiar para
a funcado de aptidao igual a 0,6 (T = 0,6); e coeficientes a, b e ¢ da funcdo de
aptidao, iguais a 0,6, 0,3 e 0,1, respectivamente (a=0,6, b=0,3 e c=0,1). Ressalta-
se que os valores de probabilidades de cruzamento e mutacdo usados séo valores
comumente usados em pesquisas com algoritmos genéticos.

Por outro lado, os parédmetros externos aos algoritmos genéticos sdo: raio R
da circunferéncia de busca; avanco dR sobre o raio R; e angulo (8) que delimita a
area de busca. Os valores usados para R e dR séo 15 e 1 pixels (R =15 e dR = 1),
respectivamente, e o angulo usado foi de 150 graus (9 =150°).

O processo de validagao é processado comparando os resultados obtidos a
partir da metodologia proposta com imagens vetorizadas manualmente (imagem de
referéncia). Para tanto, sdo usados os indices completeza, corregdo e RMSEixo. Os
experimentos foram realizados com as IMAGEM 1, IMAGEM 2 e IMAGEM 3.

5.3.1 Experimentos usando a IMAGEM 1

As larguras das estradas vicinais, medidas e calculadas, s&o as mesmas
apresentadas na Tabela 2 (se¢éo 5.1), referentes a IMAGEM 1.

Os resultados obtidos nesse experimento podem ser vistos na Figura 40.
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Figura 40 - Eixos detectados na IMAGEM 1 usando algoritmos genéticos

A proximidade ou semelhanca dos eixos detectados (ampliagbes (a), (b) e
(c) na Figura 40) com os eixos de referéncia permite afirmar que, visualmente, o
resultado & aceitavel. De modo semelhante aos algoritmos 6timos, os algoritmos
genéticos também superaram os obstaculos existentes na IMAGEM 1. Observa-se

que as vias de acesso e a presencga de arvores foram ignorados.
5.3.2 Experimentos usando a IMAGEM 2

A Figura 41 ilustra os eixos detectados na IMAGEM2, referentes as duas

principais estradas vicinais presentes.
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Figura 41 - Eixos detectados na IMAGEM 2 usando algoritmos genéticos

O erro que se pode perceber visualmente é destacado na area dentro da
circunferéncia e na ampliagédo (a) na Figura 41. O fato de o raio R possuir tamanho
fixo, durante todo o processo de busca, proporciona esse tipo de erro. Esse erro
ocorre em curvas muito acentuadas. O ideal seria que o raio pudesse variar de
tamanho para cada situag&do. Por exemplo, nesse tipo de curva, um raio R menor
concordaria com melhor precisdo. Os outros erros existentes nos eixos detectados
sdo quase imperceptiveis visualmente, como mostras os recortes ampliados (b), (c),
(d) e (e), na Figura 41.

5.3.3 Experimentos usando a IMAGEM 3

Os eixos detectados, usando o método proposto secao 4.3 e a IMAGEM 3,

s&o delineados na Figura 42.
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[ % '
(a) (b) (c) (d)
Figura 42 - Eixos detectados na IMAGEM 3 usando algoritmos genéticos

Embora a estrada presente nessa imagem apresente muitos desafios
(recortes (a), (b), (c) e (d), ampliados na Figura 42), percebe-se, visualmente, que os
algoritmos usados apresentaram bom desempenho. Isto €, os maiores erros,
percebidos visualmente, ocorreram em areas criticas, como mostram as areas
circuladas e nas ampliagdes (c) e (d), na Figura 42.

A ocorréncia da falha mostrada na ampliacéo (d), na Figura 42, é devida a
existéncia de uma obstrucao exatamente no fim da imagem. Essa ocorréncia diminui
o0 espago de busca e, consequentemente, reduz as opcgbes de busca pelos
algoritmos genéticos. Portanto, se a imagem fosse maior, em colunas, esse erro
provavelmente ndo teria ocorrido. O erro ocorrido na outra area circulada (ampliagéao
(c), na Figura 42) é devido ao alargamento da pista. Diferentemente dos algoritmos
otimos, que aproximaram 0O eixo para uma das margens, nessa mesma regiao os
algoritmos genéticos buscaram mais o centro da pista alargada. Portanto, ndo se
pode afirmar que esse ou aquele algoritmo tenha sido mais eficiente na solugao
desse problema, pois ambos os resultados podem ser corretos, dependendo do
operador que analisa o resultado.

Em uma comparagao geral, percebe-se que os algoritmos genéticos foram
mais eficientes que os algoritmos 6timos, pois apresentaram menores erros; por
exemplo, na regido da ampliacdo (c), na Figura 39, onde os algoritmos 6timos
falharam, os algoritmos genéticos n&o apresentaram erro.

Um estudo quantitativo, usando os indices supracitados, foi realizado para

medir a qualidade dos eixos detectados em relacdo aos respectivos eixos de
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referéncia. A Tabela 5 mostra os valores desses indices, medidos sobre os

resultados advindos das trés imagens usadas.

Tabela 5 - Qualidades dos eixos detectados usando algoritmos genéticos
Medidas de Acurécia

Eixos Detectados

Completeza | Correcdo | RMSEixo (pixels)
IMAGEM 1 0,885 0,935 0,685
IMAGEM 2 0,920 0,910 0,673
IMAGEM 3 0,854 0,856 1,609

Diferentemente dos algoritmos o6timos, o resultado usando algoritmos
genéticos com a IMAGEM 2 é superior aos resultados usando as outras duas
imagens. E 92% dos eixos das estradas existentes na imagem de referéncia,
correspondente a IMAGEM 2, foram detectados corretamente. Adicionalmente, foi
registrada uma corregcédo de 91% e uma qualidade geométrica com erro subpixel de
0,673.

O erro de completeza, referente a IMAGEM 1, mostra que 11,5% dos eixos
de referéncia nao foram detectados pelo método proposto. Por outro lado, a
corregdo, nessa mesma imagem, indica que apenas 6,5% dos eixos detectados n&o
pertencem, efetivamente, a estrada de referéncia. A qualidade geométrica dos eixos
detectados com a IMAGEM 1 é quantificada como um erro subpixel. Um erro
pequeno e concordante com a analise visual.

As medidas de completeza entre as Imagens 1 e 3 s&o similares, contudo
ocorre uma discrepancia consideravel entre os valores de corregcdo, resultantes
dessas Imagens (7,9%). Adicionalmente, a qualidade geométrica dos eixos
detectados na IMAGEM 1 é superior a qualidade medida na IMAGEM 3. A reducéao
na qualidade geométrica, no produto gerado a partir da IMAGEM 3, deve-se a
complexidade (quantidade de obstru¢des) e a falha ocorrida no final da estrada.

O modulo do RMSEixo calculado na IMAGEM 3 é superior a um pixel. A
falha dos algoritmos genéticos, que mais contribuiu com esse erro, é visivelmente
identificada na Figura 42, dentro da circunferéncia desenhada no canto superior
direito dessa figura. O erro medido isoladamente nessa falha é de 8,024 pixels, e o
desvio padrao do conjunto de erros medido ao longo de todo o eixo é de 0,695 pixel.
Desse fato, conclui-se que esse erro discrepante, referente a essa falha, é o
causador do acréscimo exagerado no valor do RMSEixo, se comparado aos erros

médios medidos nos outros dois experimentos.
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Observando as Tabelas 4 e 5, verifica-se que os algoritmos &timos
mostraram mais eficiéncia na deteccao de eixos, usando as Imagens 1 e 3, porém
os algoritmos genéticos foram superiores usando a IMAGEM 2. Mas, considerando
que o erro referente a falha ocorrida na IMAGEM 3 possa ser corrigido, tanto os
algoritmos 6timos quanto os genéticos mostraram eficacia na execugcdo dessa
tarefa, pois apresentaram erros subpixel na avaliagcdo da qualidade geométrica dos

eixos detectados.

5.3.4 Resumo

Nessa secdo € avaliada a fungcdo de aptiddo proposta para os algoritmos
genéticos, que possibilita a detecgao de segmentos candidatos a eixo de estradas
vicinais. Trés imagens digitais s&o usadas nos experimentos. Nesse estudo, a
validacao dos resultados, advindos dos algoritmos propostos, foi realizada com base
em imagens de referéncia. O julgamento da acuréacia foi computado com base nos
indices completeza, correcdo e RMSEixo. Em imagens com feigdes estrada que
apresentam menor numero de desafios, os resultados foram de magnitude subpixel,
entretanto, em estradas que apresentam cobertura parcial ou total da pista de
rolamento por obstaculos, tais como arvores, o erro, embora aceitavel, foi superior

ao pixel, em um dos casos estudados.
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54 DETECGAO DE LINHAS USANDO TRANSFORMADA RADON

Todos os parametros (constantes) usados nessa secdo também foram
definidos empiricamente. Os valores utilizados para esses parametros sao
apresentados a seguir.

A diferenca entre raios, usada no processo de selecdo dos melhores
segmentos semente, € igual a um quarto de Ry (Ry — Rz = R4/ 4); os valores dos
limiares T usados nas duas fungdes objetivo (equagdes 8 e 17), foram T1 =0,6 e T2
= 0,75, respectivamente; e o tamanho das subimagens usadas foi de 15 pixels (Tj =
15).

Entre os desafios apontados no processo de deteccdo dos eixos das
estradas, presentes nas imagens usadas, foi mencionada a presenca de vias de
acesso ao longo das pistas de rolamento. Esse desafio n&o é tdo significativo no
método proposto na secado 4.5, pois os segmentos semente sdo detectados sobre
toda a imagem e ndo somente sobre as estradas de interesse. Assim, além das
estradas de interesse, outras vias de acesso podem ser detectadas, desde que
tenham sido detectados segmentos semente correspondentes. Essa propriedade é
uma vantagem desse método em relagéo aos outros propostos nessa pesquisa.

Outra peculiaridade nessa se¢ao € o uso de duas outras imagens, IMAGEM
4 e IMAGEM 5, que, além de possuirem os mesmos obstaculos existentes nas
Imagens 1, 2 e 3, possibilitam um estudo mais detalhado do método proposto.
Adicionalmente, o algoritmo proposto nessa abordagem automatica é avaliado com

o uso de duas imagens sintéticas.

5.4.1 Experimento usando imagens sintéticas

Duas imagens sintéticas, SINTETICA 1 e SINTETICA 2, contendo
segmentos (pista hipotética de estrada) retos, curvos e circulares sao usadas para
testar a metodologia proposta. A Figura 43 mostra o negativo - as feicbes escuras

sdo claras na imagem original - da imagem SINTETICA 1.
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Figura 43 - Imagem SINTETICA 1 com os segmentos detectados

Os dois segmentos retos (1 e 2), mostrados na Figura 43, foram criados com
5 pixels de espessura, os demais, com 4 pixels. Os resultados obtidos com os
segmentos retos 1 e 2 foram os esperados. Isto €, o pixel central, dos cinco
definidos como largura do segmento, foi caracterizado como eixo da estrada. Desse
modo, o eixo da estrada foi definido exatamente no centro dos segmentos. Nos
outros segmentos, com quatro pixels de largura, especialmente nos segmentos
inclinados 3 e 4, o algoritmo apresentou a mesma tendéncia, criando os eixos na
parte inferior dos segmentos. Essa tendéncia pode ser explicada com base em dois
fatores: na largura calculada para a estrada e no critério de decisdo imposta ao
algoritmo. Por exemplo, sendo a largura da estrada de 4 pixels e a largura calculada,
automaticamente, de 3,5 pixels, o algoritmo tera mais de uma soluc¢do 6tima (Figura
44). Nesses casos, ele optara pela primeira, devido ao critério de parada imposto,

pois, ao atingir um 6timo o processo iterativo, ele € interrompido.

35 plels |- W] 25 pixels

Figura 44 - Pixels candidatos ao eixo de estrada vicinal

A Figura 44 ilustra apenas uma das possibilidades, mas podem ocorrer
outras. Por exemplo, sendo a mesma estrada da Figura 44 e a largura calculada de
4.5 pixels, também existirdo duas solugbes 6timas. Isso leva a uma reflexdo acerca

da mensuragao da qualidade de um eixo detectado, pois, mesmo que a largura
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calculada seja acurada a definicdo do eixo, ela esta sujeita a erros, ainda que
pequenos ou subpixels. Por exemplo, o erro dos eixos detectados nos segmentos 3,
4 e 5 pode ser nulo ou de até um pixel, dependendo do eixo que o operador escolher
como referéncia. Nos segmentos 1 e 2, o erro é nulo independentemente do
operador, todavia, em casos reais, os perfis de estradas vicinais estdo mais
proximos daqueles mostrados nos segmentos 3, 4 e 5.

A Figura 45 mostra a imagem Sint 2 e os segmentos detectados, usando a

metodologia proposta.

Figura 45 - Imagem SINTETICA 2 com os segmentos detectados

A imagem SINTETICA 2 apresenta, como desafio principal, um segmento
(estrada hipotética) em forma de circunferéncia. Os dois segmentos retos sao
usados para verificar o ocorrido no experimento realizado com a imagem
SINTETICA 1.

As linhas centrais dos dois segmentos retos, presentes na Figura 45, foram
novamente detectados com excelente qualidade geométrica, 6tima corregao e com
pequenos erros de completeza. O erro de completeza, presente nas extremidades
dos segmentos, ocorre devido ao tamanho fixo do raio R, que ndo permite a
deteccédo da linha central até a extremidade dos segmentos.

A linha central, detectada no segmento circular, apresentou boa qualidade
geométrica, isto &, um erro de apenas 0,315 do pixel. O erro de corregcédo, em todos
0s segmentos, tanto reto quanto circular, € nulo (correcéo igual a 1). O erro de
completeza existente no conjunto total de segmentos € o0 mesmo medido para os
segmentos retos isoladamente com magnitude igual a 0,942. Isto €, ndo existem

erros de correcao e/ou completeza no segmento circular. Esses erros modestos séao



103

indicios de aplicabilidade da metodologia. Testes com imagens reais sao realizados

nas segdes que seguem.

5.4.2 Experimento usando a Imagem 1

As larguras calculadas nesse método podem se diferenciar daquelas
apresentadas na Tabela 3, pois os segmentos semente sao detectados ao longo das
estradas e nado, necessariamente, no seu inicio. A largura de uma determinada
estrada, nesse experimento, € medida pela média das larguras de todos os
segmentos semente detectados para esta estrada. As larguras computadas,
automaticamente, para estrada 1 e 2 sédo 5,69 e 4,72 pixels, respectivamente. Os
erros medidos sao, portanto, 0,10 pixel na estrada 1 e 0,17 pixel na estrada 2. Sao,
novamente, erros de magnitude subpixel.

Os eixos detectados com a aplicacdo do método usando a IMAGEM 1

podem ser vistos na Figura 46.

—

Figura 46 - Eixos detectados na IMAGEM 1 usando abordagem automatica
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Visualmente, os eixos detectados nas estradas 1 e 2 mostram ser acurados.
A Unica falha que se pode observar visualmente, nesses dois eixos, € apontada pela
circunferéncia 2 e ampliada no recorte (b), na Figura 46. Essa falha é um erro do
processo de parada do algoritmo e ndo do método propriamente dito. Isto é, a
injungdo de parada, colocada ao algoritmo, € de que, no processo de detecgido de
um determinado eixo, ao encontrar outro eixo ja detectado, procure o vértice mais
proximo nesse eixo ja existente e faga a conexdo. Esse critério € a causa para os
erros ocorridos nas areas marcadas pelas circunferéncias 2 e 3, ampliagbes (b) e
(c), na Figura 46.

Podem ser vistos na Figura 46 que foram detectados outros eixos (eixos
falso-positivos, ampliagdes (a), (c) e (d) na Figura 46), além daqueles referentes as
estradas 1 e 2. Portanto, a analise da qualidade desses eixos foi tratada em duas
fases distintas. Primeiramente, a verificagdo dos erros foi realizada apenas com os
vértices (pontos) detectados como eixos das estradas 1 e 2. Em uma segunda
analise, foram considerados todos os eixos detectados. Para tanto, na segunda fase,
a imagem de referéncia foi completada com os eixos das vias de acesso as estradas
1 e 2. Ressalta-se que se o alvo sao somente as estradas vicinais principais, essas
vias de acesso detectadas sao erros. Contudo, podem ser bem-vindas se o objetivo
€ criar uma malha viaria das estradas e vias existentes na regido. Por exemplo, a
area marcada na Figura 46, pela circunferéncia 1 e ampliada no recorte (a), é
apenas um caminho para trajetos de animais e/ou veiculos de tracdo animal.
Portanto, dependendo do objetivo, pode ser um erro a detec¢ao dessa feigao.

A deteccao de vias de acesso pode ser controlada pelo parametro T, limite
minimo para a fungcédo objetivo/aptiddo. Quanto maior esse valor, mais conciso sao
os eixos detectados, ou seja, somente feicdes com caracteristicas de estradas bem

definidas, tais como largura e geometria, sao detectadas.

5.4.3 Experimento usando a IMAGEM 2

Os eixos detectados usando a Imagem 2 séao ilustrados na Figura 47. Quatro

falhas ocorridas no processo de deteccdo dos eixos podem ser percebidas
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visualmente, nesse experimento. Essas falhas sao destacadas em circunferéncias e

ampliagdes, na Figura 47.

. [ B
(a) (b) (e)
Figura 47 - Eixos detectados na IMAGEM 2 usando a abordagem automatica

As circunferéncias 1 e 3 e as ampliagbes (a) e (b) mostram falhas na
conexdao dos eixos. A falha mostrada na circunferéncia 1 é causada pela
similaridade radiométrica entre a feicdo estrada e o solo exposto. A cobertura da
pista por vegetacdo causa erros do tipo mostrado na circunferéncia 3. Esses erros
também podem ser controlados pelo parametro T, mencionado na seg¢ao anterior.

Por outro lado, os eixos detectados nas areas marcadas pelas
circunferéncias 2 e 4 (ampliada no recorte (e)) sdo erros na detecgdo. O erro
ocorrido na area da circunferéncia 2 pode ser eliminado por meio de um pré-
processamento, em que é eliminada a feigdo agua. A integracdo de imagens digitais
com outros dados, por exemplo, com dados LASER, facilita a identificacdo e,
consequentemente, a eliminacdo dessa feicdo. Ressalta-se que o termo eliminar a
feicdo agua significa classificar essa feicdo, atribuindo um novo valor digital, por
exemplo, o valor zero, a todos os pixels componentes dessa feicdo. Essa
classificagdo permite que o método ignore tais pixels, uma vez que no método
proposto sdo consideradas apenas as feigdes que apresentam altos valores digitais

em relagao a vizinhancga.



106

Adicionalmente aos eixos referentes as estradas 1 e 2 foram detectados
eixos de vias de acesso, isto &, eixos falso-positivos. Esses eixos sao referentes as
trilhas e/ou caminhos usados por animais (gado) para ir as pastagens, ou mesmo
caminhos para trafego com veiculos de tracdo animal. Como discutido na secéo
anterior, esses eixos podem ser uteis ou considerados erros, dependendo do
interesse do operador ou usuario do produto final. Apesar das falhas apontadas, os
algoritmos se mostraram eficientes frente aos outros obstaculos existentes, tais
como a presenca de uma ponte e a variacdo radiométrica da feicdo estrada, ao
longo do eixo.

Nesse experimento, foi possivel também, medir as larguras das estradas 1 e
2. As larguras médias dessas estradas, obtidas automaticamente, séo 3,37 e 4,16,
respectivamente. Portanto, os mddulos dos erros medidos s&o de 0,16 pixel na

estrada 1 e de 0,12 pixel na estrada 2.

5.4.4 Experimento usando a IMAGEM 3

A Figura 48 mostra os eixos detectados na IMAGEM 3. Observando essa
figura, percebe-se que eixos extras (falso-positivos) foram detectados. Isto €, eixos

diferentes daqueles da estrada principal analisada nos métodos semi-automaticos.

Figura 48 - EIXOS detectados na IMAGEM 3 usando abordagem automatica
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Duas falhas visiveis podem ser vistas nas duas circunferéncias desenhadas
e nos recortes (b) e (c), na Figura 48. Na ampliacao (b), houve uma extrapolagao do
eixo da via de acesso em relagao ao eixo da estrada vicinal principal. Contudo, nos
recortes ampliados (a) e (c) ocorreu erro de completeza nos eixos. No recorte (a), a
falha deve-se a obstrugcdo da pista de rolamento por arvores e sombras; a outra
falha ocorreu devido a existéncia de uma bifurcacédo (ou cruzamento) entre a estrada
principal e uma via de acesso. Essa bifurcagdo proporcionou um alargamento da
pista e, consequentemente, uma mudanga na largura da estrada. A alteragdo da
largura w é a principal causa do erro (completeza).

A analise quantitativa nos trés experimentos foi realizada por meio dos
indices completeza, correcdo e RMSEixo. Esses trés indices sdo medidos em
funcéo dos tipos e quantidades de eixos detectados. No primeiro experimento, por
exemplo, os erros foram medidos em funcdo da deteccdo do caminho/trilha
detectado (Figura 46). Portanto, considerando erro a detecgdo dos caminhos/trilhas,
os valores de completeza, corregdo e RMSEixo sdo, respectivamente, 0,727, 0,881
e 7,830 pixels. Nota-se, nesse caso, que a qualidade geométrica dos eixos
detectados €& consideravelmente afetada, apresentando um erro de
aproximadamente 8 pixels. Todavia, considerando os caminhos/trilhas como fei¢cdes
de interesse, os erros assumem as medidas de 0,725, 0,917 e 0,732,
respectivamente. Embora os valores de completeza e correcao continuem
modestos, a qualidade geométrica € bem melhor, atingindo um erro subpixel.
Adicionalmente, foi realizado um estudo da qualidade dos eixos detectados apenas
para as estradas 1 e 2, analisadas nas outras se¢des. Nesse caso, 0s erros
apresentaram modulos de 0,899, 0,923 e 0,706, respectivamente. Percebe-se,
nesse caso, que tanto a qualidade geométrica quanto os erros completeza e
corregao apresentaram ganhos em relagéo aos outros dois casos.

No segundo experimento, os erros medidos, por meio dos trés indices, s&o
analisados em funcdo do erro causado pela presenca da feicdo agua. Portanto,
eliminando os segmentos detectados erroneamente, na feicdo agua, os erros
completeza, correcdo e RMSEixo sao, respectivamente, 0,726, 0,862 e 10,072. Por
outro lado, os valores desses erros medidos, somente para as estradas 1 e 2, sdo
0,.860, 0,905 e 0,790. Nesse caso, € evidente 0 aumento da acuracia.

Finalmente, no terceiro experimento, os trés erros medidos, considerando

todos os eixos detectados, possuem magnitudes de 0,750, 0,880 e 0,953,
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respectivamente. Contudo, considerando apenas o eixo detectado para a estrada
principal, analisada nas outras se¢des, os erros sao 0,787, 0,915 e 0,709. A principal
contribuigdo para o aumento da qualidade geométrica deve-se a retirada do eixo que
causa o erro, evidenciado na parte oeste da Figura 48.

A Tabela 6 evidencia os valores dos indices referentes aos eixos das
principais estradas vicinais, presentes nas trés imagens usadas.

Tabela 6 - Qualidade dos eixos detectados usando abordagem automatica

) Medidas de Acuréacia
Eixos Detectados Completeza | Correcéo RMS
IMAGEM 1 0,899 0,923 0,706
IMAGEM 2 0,860 0,905 0,790
IMAGEM 3 0,787 0,915 0,709

Verifica-se na tabela 6 que a qualidade do produto final, no primeiro
experimento, € superior aos resultados dos outros dois experimentos. O
comprimento do eixo de referéncia, detectado corretamente na IMAGEM 2, é maior,
proporcionalmente, que o comprimento do eixo corretamente detectado na IMAGEM
3. Entretanto, o erro de corregcdo é maior na IMAGEM 2.

Para concluir o estudo com as Imagens 1, 2 e 3, foi realizada uma analise
comparativa, em termos de qualidade geométrica, dos eixos detectados nos trés

métodos propostos. Os valores dos RMSEixo medidos sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparagdes entre os resultados dos métodos propostos
Eixos _ RMSEixo_(em pixels)
Detectados Algqutmos Algoritmos | Abordagem
Otimos Genéticos Automatica
IMAGEM 1 0,623 0,685 0,706
IMAGEM 2 0,740 0,673 0,790
IMAGEM 3 0,608 1,609 0,709

Os valores mostrados na Tabela 4 relatam que os algoritmos 6étimos foram
mais eficientes que os algoritmos genéticos no primeiro e terceiro experimentos.
Exceto no terceiro experimento, usando algoritmos genéticos, a abordagem
automatica apresentou maiores erros em todos os experimentos. Contudo, a
qualidade geométrica de todos os eixos detectados na abordagem automatica é de
modulo subpixel, com magnitude de aproximadamente 0,565, 0,632 e 0,567 metros,

nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Como mencionado anteriormente, nao
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existe uma Norma Técnica para esse tipo de produto, portanto, ndo se pode inferir
qualificando os resultados advindos das duas abordagens: automatica e semi-
automatica. Como se tratar de erros com magnitude subpixels, em ambas as
abordagens, a automatizacdo tem a vantagem de ndo exigir a participagdo do

usuario.

5.4.5 Experimento usando a IMAGEM 4

Como descrito na introdugdo dessa secdao, a IMAGEM 4 possui maior
comprimento de eixos a serem detectados. A Figura 49 mostra os eixos detectados

pela abordagem apresentada nessa secgao.

(g)

Ll
(a) (b) (c) (d)
Figura 49 - Eixos detectados na IMAGEM 4 usando abordagem automatica
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Como nos experimentos anteriores, os eixos detectados na IMAGEM 4 séao
visualmente de boa qualidade. Porém, é visivel a ndo completeza dos eixos em
trechos das estradas. As circunferéncias ilustradas e os recortes (a), (b), (c) e (d), na
Figura 49, mostram as areas em que ocorrem essas falhas. Esse tipo de falha pode
ser contornado com alteracdo dos valores de alguns dos parédmetros usados: por
exemplo, os valores de T para deteccdo de segmentos sementes e de T para
deteccdo de segmentos candidatos a eixo da estrada e, principalmente, o valor de
Tj. Ressalta-se que a variagado (reducédo) dos valores de T pode possibilitar o
aumento do erro de corregado. O estudo com a IMAGEM 5, apresentado na préxima
segao, mostra a influéncia do tamanho da janela (Tj) nos resultados.

O recorte (e), ilustrado na Figura 49, mostra uma falha relativa a similaridade
radiométrica, causada por uma por¢ao de solo exposto localizada na margem da
estrada. Os outros dois recortes (f) e (g) exibe a detecgao de duas bifurcagdes entre
a estrada principal e vias de acesso. Ao atingir uma bifurcagdo, os algoritmos tém
duas opc¢des em termos de direcao, portanto, qualquer uma pode ser escolhida sem
caracterizar erro de detecgao.

Os valores de completeza, corregdao e RMSEixo medidos séo 0,753, 0,898 e
1,036, respectivamente. Embora o comprimento dos eixos existentes nessa imagem
seja maior, é notéria a reducdo na acuracia em relagdo a acuracia obtida nos
experimentos com as Imagens 1, 2 e 3. A falha que mais contribui para o aumento
do RMSEixo é ilustrada na circunferéncia desenhada na parte inferior esquerda da
Figura 49, em que o algoritmo permite o desvio do eixo para uma via de acesso. As
outras trés circunferéncias mostram as areas em que ocorreram 0s erros de

completeza.

5.4.6 Experimento usando a IMAGEM 5

Nesse experimento, o foco é a verificagdo da influéncia do tamanho das
subimagens geradas pelo processo de subdivisdo da imagem original. Para tanto, foi
escolhida uma imagem que apresentasse a feigcdo estrada com desafios, tais como

obstrugao por arvores, variagao radiométrica, curvas e cruzamentos.
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Todos os outros parametros foram mantidos constantes, variando apenas o
valor ou tamanho de Tj. Os tamanhos usados para Tj nessa pesquisa foram
escolhidos empiricamente, porém com base em duas premissas: (a) o valor Tj néo
pode ser muito grande porque possibilita a existéncia de mais uma feigéo linear, e
isso pode levar ao erro, uma vez que o método escolhe apenas uma delas como
verdadeira; e (b) a magnitude dessa variavel ndo pode ser muito pequena a ponto
de nao cobrir toda a pista de rolamento da estrada e, adicionalmente, acarretar um
aumento do esforgo computacional.

Tendo em vista as premissas descritas acima, com apoio em experimentos,
foram escolhidos os seguintes valores para Tj: 13, 15, 17 e 19 pixels. Os resultados

para os quatro casos podem ser vistos na Figura 50.

(c) Tjigual 17 pixels (d) Tjigual 19 pixels
Figura 50 - Eixos detectados na IMAGEM 5 usando abordagem automatica
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Verificando visualmente os eixos detectados e apresentados nas Figuras
50a, 50b, 50c e 50d, podem ser percebidas variagdes significantes. Na Figura 50a
sao apontadas e numeradas quatro areas onde sao focadas as discussdes. No
ponto 1 ocorreu falha apenas no resultado usando Tj igual 15 pixels. A presencga de
uma mancha de solo exposto, presente na referida area, foi ignorada nos
experimentos usando os demais tamanhos de Tj.

Os cruzamentos existentes no ponto 2 apresentaram falhas em trés dos
quatro casos analisados, sendo, portanto, o caso com Tj igual 19 pixels, o unico
resultado visualmente acurado.

No ponto 3, apenas no caso com Tj igual a 17 pixels é que ocorreu a
conexao entre os diferentes eixos. Mas, é visivel, nessa conexdo, que nao ocorreu
uma boa qualidade geométrica. Na estrada apontada no ponto 4, ndo ocorreu
completeza em nenhum dos casos, isto €, os eixos detectados representam apenas
parte da verdadeira estrada. Visualmente, a configuracdo com Tj igual a 15 pixels
apresentou o melhor resultado. Em todos os outros casos, ocorreram falhas
consideraveis nos eixos detectados, principalmente na estrada apontada no ponto 4.
Adicionalmente, no caso com 19 pixels ocorreu uma falha na deteccédo do eixo da
estrada vicinal principal e, no caso com 13 pixels, foram detectados segmentos de
reta que extrapolam os eixos das estradas existentes, como ilustrado no retangulo
no canto inferior esquerdo da Figura 50a.

Os valores dos erros de completeza, correcdo e RMSEixo, medidos nos

quatro casos, podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 - Qualidade dos eixos detectados com abordagem automatica usando a
IMAGEM 5

Eixos Detectados Medidas de Acyrécia
Completeza | Correcao RMS
Raio = 13 pixels 0,786 0,850 0,798
Raio = 15 pixels 0,781 0,887 0,706
Raio = 17 pixels 0,693 0,851 1,881
Raio = 19 pixels 0,732 0,900 0,891

A maior influéncia no RMSEixo é diretamente relacionada com detecg¢ao do

eixo da estrada obstruida por arvores ou sombras de arvores, no ponto 4. Isto €,
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quanto maior o desvio do eixo naquela regido, maior o RMSEixo medido. O caso
com Tj igual 15 pixels apresentou menor desvio, portanto, o menor RMSEixo.

Os resultados obtidos, em termos de completeza e correcdo, usando raios
com 13 e 15 pixels, sdo semelhantes. Os principais erros ocorridos nessas imagens
podem ser vistos nos pontos 1 e 2.

Pode-se verificar no ultimo experimento, raio com 19 pixels, o melhor indice
de correcao em relagcdo aos outros experimentos, entretanto, os valores dos indices
completeza e RMSEixo medidos sdo modestos. O experimento usando o raio de 17
pixels apresentou os piores resultados em todos os indices.

Pode-se concluir por esse experimento que o melhor resultado é inerente ao
objetivo do operador. Por exemplo, se o operador deseja obter bons resultados nos
cruzamentos tera que usar valores maiores para Tj (no caso apresentado, Tj=19
pixels), entretanto, se a acuracia geométrica geral for mais importante, ter-se-a que

usar valores médios para Tj, no caso desse exemplo, Tj=15 pixels.

5.4.7 Resumo

Nessa secado, o objetivo é detectar eixos de estradas vicinais por meio de
uma abordagem automatica. Para tanto, sdo executadas, previamente, a detecgao
de segmentos sementes e a medida da largura das pistas de rolamento. Os
segmentos semente sdo detectados usando a transformada Radon. Os resultados
obtidos com essa transformada sado mais facilmente interpretados em imagens com
uma unica feicdo linear. Buscando atender a essa premissa, antes da aplicagao
dessa transformada a imagem original é subdivida em recortes ou subimagens. A
técnica de busca por segmentos retos é realizada em imagens digitais de alta
resolucdo e &€ um processo iterativo. A validagdo dos resultados, advindos dos
algoritmos propostos, foi realizada com base nas imagens de referéncia, ja
apresentadas. O julgamento da acuracia foi computado com base nos trés indices
citados na seg¢ao 4.7. De acordo com os resultados encontrados, a qualidade
geométrica dos eixos detectados é satisfatoria, com modulos subpixels. Contudo,
em alguns casos o erro foi maior que um pixel, dependendo da quantidade e do tipo

de obstrucdes na pista de rolamento das estradas.
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5.5 CONTRIBUICAO DA INTEGRAGCAO DE DADOS ALTIMETRICOS

Os valores do parametro T, usados nesses experimentos, foram 0,8 e 0,56,
para cada uma das fungdes objetivo; o tamanho da janela (Tj) usado foi de 11 pixels
,e os valores dos coeficientes a, b, ¢ e f, da fungéo objetivo (equagéo 21), foram
0,3, 0,2, 0,2 e 0,3, respectivamente; e os coeficientes a e b, da primeira fungao
objetivo, ndo foram alterados. Ressalta-se que todos os parametros foram definidos
empiricamente.

Para fins de comparacgao, foram realizados dois experimentos. O primeiro
usando apenas a imagem digital, de acordo com a abordagem apresentada na
secao 4.4 e, o segundo, usando essa mesma imagem digital, juntamente com os
dados LASER, acordando com a metodologia proposta na sec¢ao 4.5. Os resultados

sdo ilustrados nas Figuras 51 e 52.
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Figura 51 - Resultado usando
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Figura 52 - Resultado usando imagem e

Os eixos 1 e 4, detectados usando apenas a imagem digital (Figura 51), n&o
foram detectados usando a imagem integrada com o dado LASER. Por outro lado,
os eixos 2 e 3 foram detectados em ambos os casos. O eixo 3 foi detectado com
maior comprimento usando os dados integrados, contudo, o erro também foi maior.
O que se pode observar € que a integracdo da informagdo dos dados LASER a
imagem digital ndo auxilia na detecgao de eixos de estradas estreitas, como sao os
casos dos eixos 1, 2, 3 e 4. Todavia, no processo de detecgado de eixos de estradas
com maior largura (estrada principal mostrada na Figura 51), a informagao
altimétrica do dado LASER é fundamental na superacdo de obstaculos como
sombras e/ou coberturas da pista por arvores (circunferéncia branca na Figura 51).

A analise quantitativa foi realizada de duas formas: considerando todos os
eixos detectados e considerando apenas o eixo da estrada principal. Os valores dos

erros medidos podem ver vistos na Tabela 9.

Tabela 9 - Qualidade dos eixos detectados

Imagem Digital Imagem e Dado LASER
Todos eixos | Eixo principal | Todos eixos | Eixo principal
RMSEixo 1,056 0,784 1,594 0,878
Completeza 0,734 0,779 0,675 0,855
Correcéo 0,843 0,854 0,767 0,807
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O RMSEixo calculado revela uma menor qualidade geométrica dos eixos
detectados com auxilio da informacdo dos dados LASER, em ambos os casos.
Levando em consideragdo apenas a imagem digital, a completeza é maior quando
analisados todos os eixos, contudo, se considerado apenas o0 eixo da estrada
principal, esse valor é ligeiramente superior usando os dados integrados. Isso
confirma a afirmagéo feita em paragrafos anteriores de que o dado LASER né&o
contribui na deteccéo de eixos de estradas estreitas.

O comprimento total de eixos detectados erroneamente, considerando
ambos os casos, todos os eixos e eixo principal, € menor usando apenas a imagem
digital. Isto &, a integragdo com o dado LASER aumentou o total de eixos detectados

erroneamente.

5.5.1 Resumo

A integracéo de dados digitais, no processo de extragdo automatica ou semi-
automatica de feicbes lineares ou nado, tem sido explorada e, em consenso,
recomendada como promissora. Tendo por base experimentos realizados em
secOes anteriores desse trabalho, € sabido que as informacdes presentes em uma
imagem digital, isoladamente, ndo sao suficientes para detectar eixos de estradas
vicinais, em sua totalidade. Exemplos de falhas desses algoritmos estdo em trechos
das estradas em que existem obstrucdes, tais como oclusdes por sombra e/ou pela
propria arvore. A informacao altimétrica pode ser uma saida para solucionar esse
problema, dado que, no MDT (Modelo Digital do Terreno), as arvores sao excluidas,
permanecendo a informacdo da superficie da estrada. Portanto, nessa secao, €
explorada a integragdo de dado LASER e imagem digital como input para a
realizacdo dessa tarefa, em uma abordagem automatica. A busca por segmentos
candidatos a estradas é realizada pelos algoritmos propostos na secédo 4.2 do
presente estudo. Adicionalmente, € proposto um modelo matematico que
complementa a fungdo objetivo proposta na mesma segéo supracitada. O Modelo
proposto leva em consideragao conceitos como RMS, ajustamento de observacdes

e menor distdncia entre ponto e plano. Os resultados mostram que é um tema
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interessante. Mas, 0 numero inexpressivo de experimentos nao permitiu maiores
conclusdes a respeito da verdadeira contribuicdo do dado LASER; embora seja
visivel uma contribuicdo importante desses dados, na superacido de um obstaculo
ocasionado pela presenga de arvores sobre a pista de rolamento da estrada
analisada. A avaliacdo do meétodo ¢€é realizada tanto qualitativa quanto
quantitativamente. A segunda analise é realizada por meio dos indices RMSEixo,

completeza e corregéao.
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5.6 EXTRAGCAO DE PISTAS DE ROLAMENTO DE ESTRADAS VICINAIS

Nessa segao, € realizada uma analise apenas visual, uma vez que
discussdes acerca da acuracia quantitativa dos eixos detectados ja foram realizadas
em secodes anteriores. Portanto, o estudo realizado nessa se¢ao € um complemento

da avaliagéo da qualidade dos eixos detectados.

5.6.1 Extracao de pistas de estradas a partir das IMAGENS 1,2 e 3

As estradas extraidas na IMAGEM 1, por meio dos trés métodos propostos,

sé&o ilustradas na Figura 53.

(c) Abodagem
Automatica

(a) Algoritmos 6timos ( b)) Algoritmos genéticos
Figura 53 - Estradas extraidas usando a IMAGEM 1

Na Figura 53c é evidenciada a presencga das vias de acessos detectadas na
abordagem automatica. Considerando as estradas 1 e 2, ndo sao percebidas,
visualmente, diferengas consideraveis entre os resultados nas trés imagens.

Os produtos resultantes, usando a IMAGEM2, encontram-se na Figura 54.
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(a) Algoritmos 6timos

( b)) Algoritmos genéticos

( ¢ ) Abordagem Automatica
Figura 54 - Estradas extraidas usando a IMAGEM 2

Embora tenham ocorrido algumas falhas, as estradas extraidas sédo bem
parecidas com as estradas de referéncia apresentadas anteriormente.

As estradas extraidas usando a Imagem sao ilustradas na Figura 55.
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( ¢ ) Abordagem Automatica
Figura 55 - Estradas extraidas usando a IMAGEM 3

As falhas causadas por obstaculos, tais como obstrucdo da pista de
rolamento por arvores, usando algoritmos o6timos, sdo identificadas por
circunferéncias desenhadas na Figura 55a. Por outro lado, falhas por negligéncia e
erros por extrapolagado na abordagem automatica sao ilustradas por circunferéncias
na Figura 55c. Enfim, as principais falhas, usando a IMAGEM 3, foram devidas as
obstrucdes parciais ou totais da pista de rolamento. Portanto, a pista de rolamento

nao foi extraida em sua totalidade.
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5.6.2 Resumo

Nesta secdo, o objetivo € a extracdo das pistas de estradas vicinais
existentes em uma imagem digital para uma analise puramente visual. Esse
processo € complementar aos métodos semi-automaticos e automaticos, usando
tanto as medidas de larguras (w) quanto os eixos detectados. O método é baseado
na rotulagao dos pixels vizinhos aos eixos detectados, tendo como limite ou margem
a metade da largura (w/2). Os resultados obtidos com os métodos semi-automaticos,
em imagens que apresentam estradas com poucas obstrugbes, mostraram-se
bastante satisfatérios. O método automatico apresentou melhores resultados em
imagens maiores, mesmo existindo diferentes obstaculos. Porém, os algoritmos
mostraram ser sensiveis aos obstaculos que cobrem totalmente a pista de
rolamento. Nos exemplos apresentados, pode ser vista uma obstrucdo total em
trechos da pista de rolamento. Essas obstrugcdes sdo causadas principalmente por

arvores.
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5.7 COMPARACAO COM OUTROS METODOS

Uma verificagdo mais apurada dos resultados é realizada por meio de uma
comparagao com outros métodos propostos. O fato de os experimentos terem sido
realizados em areas de estudos diferentes pode caracterizar a comparagado como
nao efetiva, entretanto, € uma forma de avaliar, em termos de médulo ou magnitude,
os erros cometidos pelo método proposto. Apenas o método automatico é
comparado, uma vez que os metodos usados na comparagdo sao, também,
automaticos; e a medida da qualidade geométrica é retirada da comparagao, pois
trata-se de medidas calculadas de forma diferente, embora retratem a mesma
medida. Isto €, no presente estudo foi usado o método proposto, denominado
RMSEixo. A Tabela 10 apresenta um resumo dos erros cometidos pelo método
proposto. Sdo apresentados os erros cometidos usando as Imagens 1, 2, 3, 4 e a
IMAGEM 6 integrada com o dado LASER.

Tabela 10 - Qualidade dos eixos detectados com os métodos propostos

Dados Usados Completeza| Correcéo
IMAGEM 1 (aérea) 0,899 0,923
IMAGEM 2 (aérea) 0,860 0,905
IMAGEM 3 (IKONOS) 0,787 0,915
IMAGEM 4 (IKONOS) 0,753 0,898
IMAGEM 6 (aérea) + LASER 0,675 0,767

5.7.1 Comparagao com o método de Wiedemann (2003

Wiedemann (2003) apresenta um estudo para extracdo de estradas no meio
rural, ou seja, extragdo de estradas vicinais usando apenas imagens (fotos) aéreas.
Portanto, os resultados de Wiedemann (2003) s&o comparados aos resultados
obtidos com as imagens aéreas 1 e 2. Os valores de acuracia encontrados por esse

autor estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Resultados obtidos por Wiedemann (2003)

Dados \ Métodos Completeza | Correcao
Imagem Aérea \ Método 1 0,858 0,985
Imagem Aérea \ Método 2 0,893 0,980

Embora sejam pequenas as diferengas (>8%), os dois métodos propostos
por Wiedemann (2003) apresentaram melhores resultados em termos de corregao,
quando comparados com os resultados obtidos pelo método proposto. Isso implica
que o método proposto detectou uma quantidade maior de segmentos que nao séo
eixos de estradas vicinais. Por outro lado, o método proposto, usando a IMAGEM 1,
detectou uma maior quantidade de segmentos que coincidem, verdadeiramente,

com o eixo de referéncia, se comparado aos dois métodos de Wiedemann (2003).

5.7.2 Comparagao com o método de ZHANG (2006)

No trabalho elaborado por Zhang (2006), foram usadas tanto imagens
aéreas quanto cenas IKONOS. Como foram realizados varios experimentos, apenas
os melhores resultados obtidos por Zhang (2006) foram extraidos para comparagao
com o método proposto nessa pesquisa. Assim, foram selecionados os maiores
valores de completeza e corregdo entre os experimentos realizados com imagens
aéreas e, posteriormente, entre os experimentos realizados com cenas IKONOS. A

Tabela 12 apresenta os valores desses indices.

Tabela 12 - Melhores resulltados obtidos por Zhang (2006)
Dados Usados | Completeza | Correcéo
Imagens Aéreas 0,720 0,630
Cenas IKONOS 0,590 0,380

Tanto em completeza quanto em corregao, o método proposto foi superior
ao método de Zhang (2006). Contudo, ressalta-se que as imagens usadas por
Zhang (2006) apresentam trechos de vilas e/ou edificacdes. Esse tipo de feigcdo &
um grande desafio para métodos de detec¢cdo de estradas que tém por base
parametros como resposta radiométrica. A maioria dos tipos de telhados apresenta

resposta radiométrica similar a feicao estrada.
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Um fato curioso que ocorreu nos dois métodos foi o decréscimo da acuracia
em funcdo do dado usado. Em experimentos com imagens aéreas, ambos os
métodos, o de Zhang (2006) e o proposto, apresentaram maiores valores para
completeza e correcdo. Uma explicacdo pode ser devida a melhor resolugao

espacial (apesar de a imagem aérea ter sido reamostrada).

5.7.3 Comparagao com o método de Clode et al. (2007)

Usando somente dados LASER (altimétricos e intensidade), Clode et al.
(2007) propuseram um meétodo para deteccao de estradas em duas areas distintas.

Os resultados obtidos, em ambas as areas, sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados obtidos por Clode et al. (2007)
Dados Usados | Completeza | Correcéo
LASER (Area 1) 0,840 0,750
LASER (Area 2) 0,810 0,800

Apesar de ter usado somente dados LASER, os resultados obtidos por
Clode et al. (2007), na area 2, foram superiores aos resultados obtidos com a
metodologia proposta. Contudo, a corregdo medida na area 1, no experimento de
Clode et al. (2007), foi inferior ao valor medido nos resultados obtidos com o método
proposto.

A inferioridade do método proposto em relagdo ao método de Clode et al.
(2007), no que tange a qualidade dos eixos detectados, ndo invalida o método

proposto, uma vez que poucos experimentos foram efetuados.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Dentro do objetivo geral dessa pesquisa, foram propostos cinco outros
especificos, os quais sao tratados nas consideragdes finais. Adicionalmente sao
discutidos sobre outras contribuicbes apresentadas nessa tese, tais como: o0 método
proposto para mensurar larguras de estradas vicinais, em imagens digitais; o modelo
proposto para avaliagao de eixos de estradas detectados.

Pelo fato de ndo existir uma metodologia para avaliagao da qualidade dessa
medida (Normas Técnicas), pode-se dizer que os resultados obtidos sdo de boa
qualidade, uma vez que 0s erros inerentes ao processo sdo menores que a unidade
trabalhada, o pixel. Contudo, as larguras das estradas determinadas pelo método
sao usadas tanto no método para detectar eixos quanto no processo de extragao de
estradas, e pequenas variagdes nessa medida afetam diretamente os resultados dos
referidos métodos.

Uma desvantagem do método proposto para determinar as medidas de
larguras de estradas € a sensibilidade as obstrugdes totais ou parciais das pistas de
rolamento. Todavia, como essa medida é realizada sobre os segmentos semente
esse problema é contornado, pois, nos casos semi-automaticos, os segmentos
semente sao fornecidos pelo operador e, obviamente, sdo selecionados em locais
estratégicos e, nos casos automaticos, os segmentos semente sédo selecionados
pelo método proposto, em que sao eleitos os melhores candidatos.

O modelo desenvolvido para avaliagdo da qualidade geométrica de eixos
detectados ¢é verificado por meio de experimento com dados hipotéticos, como
ilustra o exemplo apresentado na secao 4.7. Os resultados sdo condizentes com o
objetivo, pois medem exatamente o valor médio de afastamento do eixo detectado
em relagado ao eixo de referéncia, portanto, pode-se dizer que o método é promissor.

Trés dos cinco objetivos especificos tratam do desenvolvimento de uma
funcdo objetivo/aptiddo que seja eficiente e robusta tanto em métodos semi-
automaticos quanto em automaticos, para deteccao de eixos de estradas vicinais em

imagens digitais.
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A funcao obijetivo, ou de aptidao proposta, € composta por trés parametros.
Um desses parametros analisa a correlagdao linear existente entre dois perfis
transversais de estradas, o outro parametro verifica a similaridade radiométrica entre
dois perfis transversais e o terceiro parametro mede a direcdo entre os segmentos
detectados como eixo de estrada.

Com base na analise geométrica dos eixos detectados em imagens digitais,
por meio dos erros medidos, pode-se dizer que os trés parametros sao eficientes na
execucao da tarefa proposta, pois apresentaram erros menores que a unidade
trabalhada, o pixel. Entretanto, verificou-se que a fungédo objetivo pode ainda ser
melhorada com inser¢do de mais informagdes, principalmente para superar
obstaculos, tais como a oclusdo total da pista por outra feicdo. Porém, isso nao
invalida o método proposto, ao contrario, frente as magnitudes dos erros medidos e
das dificuldades de extracdo da feicdo estrada vicinal, podem ser considerados
satisfatorios os resultados encontrados.

Outro motivo para considerar os resultados satisfatorios, principalmente no
que tange a qualidade geométrica, é o fato de n&o existir uma Norma Técnica que
padronize essa medida. Portanto, produtos com erros subpixels, em imagens de alta
resolugcao, podem ser produtos de boa qualidade. Ressalta-se que a qualidade de
um mapa rodoviario depende da resolu¢gdo da imagem usada e do projeto ao qual
esta inserido, por exemplo, um mapa rodoviario para fins turisticos ndo exige alta
precisao.

A avaliacdo do objetivo especifico, que trata do método proposto para
deteccdo automatica de segmentos semente, em imagens digitais, € inerente a
qualidade dos eixos detectados; assim, como os eixos detectados apresentaram
pequenos erros geomeétricos, isso implica que os segmentos semente selecionados
sao bem representativos das respectivas estradas.

E audacioso afirmar que a integragdo de dado LASER e imagem digital,
contribui, ou ndo, com a deteccdo de eixos de estradas vicinais, tendo por base
apenas nos experimentos realizados. Mas, pode ser verificado, a partir do
experimento realizado, que a funcao objetivo proposta mostrou-se promissora. Esse
€ um tema que merece estudos mais aprofundados, uma vez que diversas outras
situagbes podem ser analisadas. Por exemplo, a existéncia de pontes, rios e

oclusdes mais extensas, causadas por sombras ou arvores.
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Finalmente, o processo de extragao automatica de pistas de rolamento de
estradas vicinais, em imagens digitais, usando as larguras e eixos detectados,
embora simples, permite processar a delimitacdo da pista de forma iterativa e n&o
exige grande esforgo computacional. Todavia, ressalta-se que a demanda
computacional ndo foi avaliada nessa pesquisa. Uma desvantagem notoéria nesse
processo de extragcdo de pistas € que variacbes da largura, ao longo de um
segmento, ndo sdo percebidas, permanecendo a largura medida no segmento
semente.

Em uma analise geral verificou-se que os métodos propostos, embora

tenham falhado em alguns casos, sao promissores.

6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se:

a) Aplicar a metodologia proposta em imagens que tenham sido eliminados os
obstaculos causadores de oclusao da pista de rolamento.

b) A integracdo de dados de outras fontes é uma opgéo interessante para
algoritmos como os genéticos, que podem avaliar varias informagdes ao
mesmo tempo, cruzando-as e retornando informagdes desejadas.

c) Usar mais intensamente os dados LASER em situacdes diferentes daquelas
apresentadas nesse trabalho.

d) Explorar além dos dados altimétricos, as imagens intensidade e/ou
hipsométrica geradas pelo sistema LASER.

e) Realizar outros testes com o modelo proposto para avaliagdo da qualidade de
eixos detectados.

f)  Implementar método adaptativo para o calculo do melhor raio R.
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