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EPiIiGRAFE

“Fazemos parte de uma sociedade onde o calor humano é necessario para
que a igualdade se faga através do verdadeiro sentimento de solidariedade.
Somos uma entidade fraterna caminhando para que os valores humanos
sejam respeitados, onde a criatura possa sentir que o amor, a doagao

e a caridade existem dentro dos nossos coragées.

Trabalhamos para amenizar o sofrimento alheio através dos trabalhos de
amor, caridade e movimentos sociais, assistindo a necessidade,
valorizando o ser humano como um todo.

Queremos que o trabalho de doacgao cresc¢a cada vez mais dentro dos
nossos coragoes.

NG6s todos trabalhamos no bem comum onde o éxito maior é o do dever
cumprido, para que o trabalho atinja o objetivo a que nos propomos.

A necessidade existe e 0 amor é a alavanca que nos impulsiona para
sermos trabalhadores da caridade alheia.”

“Fraternidade” Jodo Batista o Baiano.
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RESUMO

Este trabalho propde uma estratégia semi-automatica para extragdo do cruzamento
de vias onde sao determinados pontos sementes de cruzamentos em vias utilizados
como ponto de partida para a definigdo do delineamento das bordas do encontro das
vias, denominado cruzamento de vias. A extragcdo do cruzamento de vias é realizada
com o uso de ortoimagem de alta resolugao espacial em cenas correspondentes a
areas urbanas densas. Na aplicagdo da estratégia proposta € realizada a coleta
manual de pixels, sobre a ortoimagem, que da origem ao conjunto de dados de
treinamento (amostras) utilizado no software WEKA para gerar a arvore de decisao
que contem as faixas de valores de tons de cinza que permitem a segmentacao da
imagem e a separagéo dos pixels pertencentes a classe vias, onde, sdo aplicados
operadores morfolégicos e algoritmos para a geragéo de eixos de vias (esqueletos),
a deteccao de hipoteses de cruzamentos, a deteccdo de pontos sementes dos
cruzamentos de vias e o delineamento e extragdo das bordas dos cruzamentos das
vias. A estratégia proposta foi testada com dados reais e os resultados foram
analisados permitindo uma avaliagdo global da estratégia, bem como, das situag¢des
potencialmente problematicas. Os resultados apresentados nos experimentos
demonstram a viabilidade da extracdo do cruzamento de vias, simples e complexos,
em cenas de areas urbanas densas. Este trabalho apresenta detalhes da

metodologia, os experimentos realizados e os resultados obtidos.

Palavras-chave: Extracdo de cruzamentos, extracdo de malha viaria, WEKA,

segmentacao de imagem, morfologia matematica, imagem de alta resolugao.
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ABSTRACT

This paper proposes a semi-automatic strategy for crossroads extraction where
crossroads seed points are determined in pathways to be used as starting point for
defining the outline of the edges of the streets meeting, called crossing channels.
The extraction of the routes intersection is performed by using high spatial resolution
orthoimage in scenes corresponding to dense urban areas. To implementing the
proposed strategy the manual pixels collection on the orthoimage is performed,
which gives rise to a set of training data (samples) used in WEKA software to
generate the decision tree that contains the ranges of grey tones to allow image
segmentation and pixels separations belonging to roads class, to which
morphological operators and algorithms for shafts parts generating (skeletons), the
detecting of possible intersections, the detection of crossroads seed points and
definition of the outlines and edges of the streets meeting edges. Are applied the
proposed strategy was tested with real data and the results were analyzed allowing
an overall evaluation of the strategy, as well as potentially problematic situations. The
results presented in the experiments demonstrate the feasibility of the crossroads
extraction, both simple and complex, in dense urban areas scenes. This paper

presents the methodology details, the experiments and the results.

Key words: crossroads extraction, roads network extraction, WEKA, image

segmentation, mathematical morphology, high resolution image.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A malha viaria é a superficie por onde transitam veiculos, pessoas e animais
compreendendo as rodovias, assim denominadas quando localizadas fora das areas
urbanas, e as vias quando localizadas no interior das areas urbanas (BRASIL,
1997). A malha viaria é de fundamental importancia para o desenvolvimento
econbmico de qualquer pais, uma vez que representam a solugao para conexao
entre regides habitadas e o meio de transporte convencional de bens e pessoas.

Diferente das areas rurais, a paisagem das areas urbanas esta em constante
modificagcdo devido a necessidade, pela populacdo, da implantacdo de novas
regides para as funcgdes urbanas basicas de habitagdo, trabalho, recreagdo e
circulagdo. A implantagcao dessas regides demanda a abertura de novas vias de
acesso que provocam alteragdes na rede de malha viaria € em consequéncia a
desatualizagao das bases cartograficas existentes.

As alteragbes provocadas nas malhas viarias devem ser registradas nas
bases cartograficas para que estas contenham a realidade local, a fim de permitir o
controle do cadastro de equipamentos publicos de abastecimento de agua, servigos
de esgotos, energia elétrica, coletas de agua pluvial, rede telefénica, rede de gas
canalizado, seguranga de trafego, seguranga publica, rastreamento, navegacao de
veiculos, e sistemas baseados em localizagéo (em inglés, Location Based Systems
—LBS).

De acordo com Dal Poz (2002), o cruzamento de vias € um componente
importante para a geragdo da malha viaria. Apesar de serem importantes, os
cruzamentos de vias, sado raramente abordados em metodologias para extragao de
rodovias ou vias (BARSI et al., 2002; RAVANBAKHSH et al., 2007).

Do ponto de vista cientifico, o tema sobre a deteccdo e extracao de
cruzamentos de vias recai sobre a automacgdo do processo fotogramétrico de
interpretacdo e extragdo de objetos, a partir de imagens digitais envolvendo,
segundo Jensen (2009), elementos de: (a) localizagao (coordenadas); (b) tonalidade
e cor (niveis de cinza, sistema de cor HSI [em inglés Hue, Saturation, Intensity] e
RGB [em inglés Red, Green, Blue]); (c) tamanho (comprimento, largura, perimetro e



area); (d) forma (caracteristicas geométricas dos objetos); (e) textura (arranjos e
disposigao caracteristicos de repeticdes de tom e cor); (f) padréo (arranjo espacial
de objetos no terreno); (g) sombras (areas obscurecidas na imagem); (h) altura e
profundidade (elevacgéao, volume, declividade e aspecto); e (i) situagao e associagao
(ordem, orientacdo e fendbmenos relacionados).

De acordo com Gulch (2000) os meétodos de automacdo do processo
fotogramétrico para a extragdo de objetos em imagens podem ser divididos em
quatro niveis distintos: (a) métodos interativos: totalmente manuais ou sem
qualquer tipo de automatizacdo; (b) métodos semi-automaticos: maoddulos
automaticos incorporados ao processo com maior ou menor interagdo humana; (c)
métodos automaticos: as principais tarefas realizadas automaticamente, sendo a
interacdo humana restrita a definicdo e aplicagcao de especificagdes, bem como, a
avaliacdo e edi¢ao de resultados; (d) métodos auténomos: totalmente automaticos,
calcula automaticamente todos os parametros necessarios ao processamento
autébnomo.

Uma abordagem alternativa para a atualizagdo das malhas viarias em bases
cartograficas de areas urbanas € a semiautomagéo da extragdo do cruzamento de
vias a partir de ortoimagem de alta resolugédo. As ortoimagens sédo obtidas através
do processo fotogramétrico de ortorretificacdo de imagens que sdo adquiridas por
sensores orbitais (satélites) ou aerotransportados (aeronaves). As imagens desses
sensores sao formadas por objetos antrépicos (feitos pelo homem) e naturais.

Atualmente os estudos sobre a extracdo do cruzamento de vias estido
focados, principalmente, no uso de imagens de cenas de areas rurais formadas por
no maximo 20% de objetos antrépicos.

O delineamento do tragcado da via e a extracdo do cruzamento de vias em
cenas de areas urbanas densas formadas por mais de 80% de objetos antrépicos,
aliados a melhoria da resolugao espacial dos sensores de captura de imagem, as
caracteristicas de largura e resposta espectral dos pixels que formam as vias em
cenas de area urbana, e a necessidade da abordagem de modelos para a extracao
de cruzamentos de vias que minimizem a interacdo humana no processo de
atualizacdo de bases cartograficas, motivam a busca de uma estratégia semi-
automatica para a deteccdo e extracdo do cruzamento de vias com o uso de

ortoimagens de alta resolugao espacial.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma estratégia semi-automatica
para a detecgdo e extragdo do cruzamento de vias com o uso de ortoimagens de

alta resolucao espacial em cenas de areas urbanas densas.

1.2.2. Objetivos Especificos

e aplicar o pacote WEKA (em inglés, Waikato Environment for Knowledge
Analysis) para obteng¢ao do conhecimento explicito das classes de objetos
que formam a imagem, na segmentagao semi-automatica de objetos
antropicos e naturais presentes em ortoimagens de alta resolugao
espacial,

e implementar técnicas de morfologia matematica para extracédo das
bordas, dos eixos, e na solugdo dos casos de oclusdes de objetos no
interior e nas bordas das vias;

e detectar e extrair automaticamente os pontos sementes e o delineamento
das bordas dos cruzamentos de vias em imagens digitais;

e realizar testes com dados reais, analisar e discutir os resultados obtidos.

1.3. JUSTIFICATIVA

A detecgédo e extragdo de cruzamentos de vias em imagens ndao é uma
tarefa facil de resolucdo devido a grande diversidade nas caracteristicas de
tamanho, forma, textura, padrao, tonalidade e cor dos objetos que a foram.

A substituicado integral da operacdao humana nos processos fotogramétricos
de detecgcdo e extracdo de objetos em imagens é uma tarefa complexa que
demanda a criacao de algoritmos eficientes e robustos que exigem a integracédo da
Fotogrametria com as areas de processamento digital de imagem, visao

computacional e inteligéncia artificial.



Os cruzamentos de vias em cenas de areas urbanas sao pouco explorados
na reconstrugdo da malha viaria em fungdo da grande quantidade de objetos
antrépicos presentes nessas cenas.

A relevancia de estudo do tema de pesquisa proposto nesse trabalho € dada
por:

e relevancia cientifica comprovada, dada ao assunto de automacgao e

semiautomagao de processos fotogramétricos, pela Comissédo Ill da
ISPRS (em inglés, International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing); que é uma organizagdo nao governamental dedicada ao
desenvolvimento da cooperagao internacional para o avango da
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto e suas aplicacgoes;

e escassez de métodos e estratégias baseados na extracado e reconstrugao
de cruzamentos de vias com uso de imagens digitais de alta resolugao,
principalmente, em areas urbanas;

e busca pela redugdo no tempo de atualizagdo da malha viaria em bases

cartograficas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se a descricdo dos conteudos diretamente
relacionados com o trabalho desenvolvido. Os conteudos apresentados estao
divididos em cinco subsecdes, a saber:

e na subsegcdo 2.1 sdo apresentados os trabalhos relacionados aos
temas de extracao de vias; eixos de via e cruzamento de via;

e na subsecdo 2.2 é apresentado o conceito de imagem digital e uma
descricdo do sensor aerotransportado ADS40, responsavel pela
captura da imagem que foi utilizada na geracédo da ortoimagem deste
trabalho;

e na subsecdo 2.3 é apresentado o conceito de segmentagdo de
imagem, software WEKA, aprendizagem de maquina, arvores de
decisao e a extracdo do conhecimento das classes do conjunto de

dados de treinamento das amostras;



e na subsecdo 2.4 é apresentada a modelagem, os principios da
extracdo da malha viaria e do cruzamento de vias em areas urbanas;

e na subsegdo 2.5 sdo apresentadas as técnicas de morfologia
matematica com a descricao de operadores e algoritmos morfolégicos
basicos;

e na subsegao 2.6 € apresentado o algoritmo de Bresenham utilizado
para minimizar o efeito “dente de serra” nos pixels que formam as

bordas das vias.

2.1. TRABALHOS RELACIONADOS

Para a extracdo do cruzamento de vias faz-se necessario, a abordagem de
aplicacdes de extragcao de objetos em trés niveis, a saber: (a) extragao de vias ou
rodovias; (b) extragcao do eixo das vias ou rodovias; e finalmente (c) extragao do
cruzamento das vias.

Na extragcao de vias ou rodovias, diversos métodos foram propostos;
citam-se os trabalhos de: Baumgartner et al. (1996, 1997, 1999a, 1999b);
Baumgartner (1998); Dal Poz e Agouris (2000a, 2000b, 2001); Dal Poz et al. (2000c,
2000d, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010); Dal Poz (2002); Gwinner et al. (1999); Hinz
et al. (1999); Hinz e Baumgartner (2000); Hinz (2008); Ishibashi (2008); Kumar et al.
(2006); Maktav (2009); Mayunga et al. (2007); Mena (2003); Mirnalinee et al. (2009);
Pateraki e Baltsavias (2002 e 2003); Santos et al. (2006); Sarabandi et al. (2004);
Steger (1996, 2000); Steger et al. (1997); Shukla et al. (2002); Wiedemann (2002);
Zhou et al. (2005); dentre outros.

Dentre os trabalhos citados na extracdo de vias ou rodovias, Steger et al.

(1997) propbem um “método automatico aplicado em cena de area rural’ para extrair

malhas viarias a partir da extracdo de pontos como borda do cruzamento de vias ou
finais de longos segmentos de rodovias gerando as hipoteses de conexao entre os
vértices e, portanto, a extracdo da malha viaria. As hipoteses analisadas levam em
consideragao pontos na imagem que apresentem menor distancia entre si e que
pertencam a uma borda. Para avaliar a conexao entre os segmentos e a
probabilidade de pertencer ao objeto rodovia 0 método proposto utiliza a teoria dos

conjuntos Fuzzy.



Zhou et al. (2005) propdem um “método semi-automatico aplicado em cena

de area urbana” onde a extragdo de vias é baseada em um ponto de referéncia

obtido na imagem por um operador humano. O método é composto por trés
modulos: (a) moédulo de pré-processamento onde é aplicado um filtro Gaussiano
para suavizagédo da imagem; (b) modulo de estimacado da largura da via baseado no
perfil de gradiente gerado a partir do ponto de referéncia inicialmente inserido pelo
operador; (c) modulo de referéncia inicial e extragdo de perfil, onde o operador
captura dois pontos do eixo da via permitindo ao sistema (com o uso de retas
paralelas e analise do gradiente das bordas) fazer uma varredura do inicio ao final
do eixo tragado, determinando um perfil médio de referéncia, de largura e de
caracteristicas da via. A extracdo € realizada através da aplicacao da estimativa
recursiva do perfil médio de referéncia ao longo dos pixels da via. Quando ha falha
no perfil de referéncia o operador insere um novo ponto de referéncia e a aplicacéo
inicia o tracado do eixo de onde parou. Esta intervencdo faz com que a extracao
possa ser realizada mesmo com obstru¢cbes de veiculos, sombras, pontes e
mudanca de superficies das vias.

Ishibashi (2008) propde um “método automatico aplicado em cena de area

rural’ para a extracdo de segmentos de rodovias onde, o realce da rodovia é
realizado através da redugédo da resolugdo da imagem com aplicagdo do espaco-
escala, e a extragdo de segmentos de rodovias através da aplicagao de detector de
linhas baseados em bordas paralelas, apresentado por Steger (2000). Também sao
apresentados métodos para a selecao automatica dos limiares de histerese e dos
fatores de escalas utilizados no detector de linhas.

Na extragcdo do eixo das vias ou rodovias, diversos métodos foram
propostos; citam-se os trabalhos de: Ameri (2008); Baumgartner et al. (2002);
Heipke et al. (1997); Hinz e Baumgartner (2002); Ishikawa (2008); Vale (2003,
2004); Vosselman e Knecht (1995); Zhou (2006); dentre outros.

Dentre os trabalhos citados na extragdo do eixo das vias ou rodovias,

Vosselman e Knecht (1995) e Baumgartner et al. (2002) propdem um “método semi-

automatico aplicado em cena de area urbana” para a extragcao dos eixos das vias

através da analise do grau de similaridade (em inglés, matching) do valor de

intensidade do tom de cinza. O método utiliza os filtros de Kalman para a predi¢cao



do tragado da via “em cenas de area urbana”, enquanto que o de Baumgartner et al.

(2002) aplica o método dos minimos quadrados “em cenas de area rural”.

Vale (2003) propde um “método semi-automatico aplicado em cena de area

rural’ para a extracdo do eixo da rodovia utilizando programagdo dinamica
modificada. A metodologia baseou-se no algoritmo de programacao dinadmica,
apresentado por Dal Poz e Agouris (2000b), acrescentando ao modelo proposto de
rodovia (fungao objetivo) informacdes de borda antiparalelas propostas por Nevatia e
Babu (1980). Estas informag¢des levam em consideragdao aspectos peculiares as
bordas das vias que sao: (a) antiparalelismo: dois vetores gradientes, de pixels
situados em margens opostas e pertencentes ao mesmo corte transversal da
rodovia possuem mesma diregao e sentidos opostos; (b) perpendicularismo: vetores
gradientes de pixels de bordas da rodovia sdo aproximadamente perpendiculares ao
eixo da rodovia; (c) a magnitude dos pixels de borda, mostram que as bordas devem
ser consideradas como um maximo local. A modificacdo proposta permitiu o uso do

algoritmo em imagens de média e alta resolucéo espacial.

Ishikawa (2008) propde um “método automatico aplicado em cenas de areas
rurais” para a extragdo dos eixos das rodovias a partir de imagens digitais
pancromaticas de alta resolugdo espacial, onde s&o aplicados operadores
morfolégicos que reconstroem os trechos das rodovias degradados pela presenca
de arvores, sombras e automoveis. Para analise da completeza, precisdo e
qualidade da rodovia detectada, foi utilizado o software L-CAT, com testes de buffers
de 1 e 2 pixel, que compara a localizagdo dos pixels do eixo da rodovia detectada
com eixos tragcados via digitalizagdo de cartas ou rastreio dindmico com GPS.

Na extracao do cruzamento das vias, citam-se os trabalhos de: Barsi et al.
(2002); Gautama et al. (2004); Gerke (2006); Hinz et al. (1999); Hosomura (2008);
Lin et al. (2008); Mayer et al. (1998); Ravanbakhsh et al. (2007); Silva e Dal Poz
(2003); Teoh e Sowmya (2000); Wiedemann (2002); Zanin (2004); Zhang (2003);
dentre outros.

Dentre os trabalhos citados na extragao do eixo de vias ou rodovias, Teoh e
Sowmya (2000) propéem um “método automatico aplicado em cena de area rural’

para a extracdo de cruzamentos baseado em aprendizado de maquina com o
algoritmo C4.5, proposto por Quinlan (1993), aplicado sobre um conjunto de regras
de decisdo com o reconhecimento em quatro niveis, detecgcdo dos segmentos de



vias, juncdo dos segmentos de vias, deteccdo e jungdo dos cruzamentos de vias. As
regras sao baseadas em atributos da via como largura maxima e minima entre
bordas, a diregao paralelas das bordas, gradiente das bordas, média de tons de
cinza dentro e fora das vias. Os atributos sdo combinados para detectar e extrair os
cruzamentos de vias com dois ramos de vias em forma de “L”; trés ramos “Y” e “T”;

quatro ramos “X” e “+”, e cinco ramos.

Barsi et al. (2002) propdem um “método automatico aplicado em cena de

area rural’ para a extracdao dos cruzamentos de vias em ortoimagens de alta
resolugcado espacial utilizando redes neurais artificiais feed-forward. O algoritmo
trabalha com duas estratégias: a deteccdo de bordas com o algoritmo de Canny
(1986) que é aplicado em toda a imagem, e a obtengcdo do didmetro do circulo
(utilizado para definir os cruzamentos das vias) que sera aplicado em uma janela de
varredura sobre a imagem com o objeto de encontrar os cruzamentos e nao
cruzamento. O primeiro passo do algoritmo é definir um conjunto de treinamento
basico obtendo cruzamentos e ndo cruzamentos aproximados; o segundo passo é
aplicar o conhecimento adquirido no primeiro passo com o objetivo de refinar o
conjunto de treinamento basico eliminando as janelas que n&o pertencem a classe
cruzamento, obtendo-se assim o conjunto de treinamento final. A partir da janela de
varredura o algoritmo calcula o didmetro do circulo usando os métodos de analise
discriminante, componente principal e fator de analise de variancia, escolhendo
dentre estes métodos aquele que apresenta melhor separagao do conjunto de dados
inicial em cruzamento e ndo cruzamento. Este processo é repetido até a obtencao
de um conjunto refinado que contenha somente cruzamentos.

Zanin (2004) propde um “método automatico aplicado em cena de area rural

para a extragcao dos cruzamentos de rodovias no qual a imagem original de média
resolucdo é reamostrada em baixa resolucao espacial onde as rodovias sao
modeladas como linhas (DAL POZ, 2002). O eixo da rodovia é extraido com o
algoritmo de Canny modificado (DAL POZ e AGOURIS, 2000a). Sobre este eixo
extraido sdo geradas sequéncias de segmentos conectados de retas nos quais se
aplicam um limiar de proximidade que permite calcular a largura da rodovia e
encontrar o ponto de referéncia do cruzamento. O ponto de referéncia é utilizado

para extrair os fragmentos do cruzamento das rodovias presente na imagem.



Ravanbakhsh et al. (2007) propdem um “método automatico aplicado em

cena de area rural’ que utiliza o cruzamento dos vetores dos eixos de vias existente

em bases cartograficas como ponto de referéncia para localizar e extrair na imagem
digital o delineamento do cruzamento das vias. A abordagem é dividida em trés
etapas gerais: (a) préanalise dos dados geoespaciais: analisa as caracteristicas
técnicas dos mapas e das imagens aéreas disponiveis; (b) extracdo dos segmentos
de rodovia: a partir da localizagdo da rodovia no mapa sédo geradas as hipoteses de
rodovia e a extragdo dos segmentos; e (c) jungdo e reconstrugdo das rodovias:
realiza a jungdo dos segmentos e a reconstru¢cdo através da analise geométrica e

radiométrica da rodovia.

2.2. IMAGEM DIGITAL

A analise de imagens por meio de técnicas de processamento de imagens
digitais tem sofrido constantes melhorias. As mudangas na forma de aquisigéo,
processamento, manuseio e geragao de produtos a partir de imagens digitais vém
proporcionando uma redugdo no tempo, no custo da producdo e uma melhor
interpretacao das feicdes representadas nas imagens digitais.

Uma imagem digital pode ser definida como uma funcéo bidimensional, f(x,
y) onde x e y sdo coordenadas planas espaciais, e f a amplitude de qualquer par de
coordenadas (x, y), conhecida como intensidade ou tom de cinza da imagem neste
ponto. Para a obtencdo de uma imagem digital sdo necessarios dois elementos: (a)
um dispositivo fisico denominado sensor, que seja sensivel a uma banda do
espectro de energia eletromagnética (raios X, ultravioleta, visivel, ou banda
infravermelho) e que produza um sinal elétrico de saida, proporcional a um nivel de
energia percebida; e (b) um dispositivo digitalizador para converter o sinal elétrico do
dispositivo fisico para o formato digital (GONZALEZ e WOODS, 2008).

Os sensores para aquisi¢ao de imagem da superficie terrestre sdo divididos
em: aerotransportados, com altitude de voo entre 450 m e 12.000 m, e orbitais
com altitude de voo superior a 12.000 m (FRICKER, 2005b).

De acordo com Petrie e Walker (2006) com base no tamanho do formato da
imagem os sensores aerotransportados de aquisicdo de imagens sao divididos em:

(a) pequeno formato: que geram imagens de até 16 megapixels; (b) médio



10

formato: que geram imagens entre 16 e 50 megapixels; e (c) grande formato: que
geram imagens acima de 50 megapixels.

Dentre os sensores classificados como de grande formato, citam-se os
modelos que operam com: (a) sensor matricial: (ITT: Geospatial System; DIMAC:
Dimac Systems; DMC Z/I: Intergraph; Ultracam-D e Ultracam-X: Vexcel,
STARIMAGER-TLS: Starlabo); (b) sensor monocromatico com linha simples:
(THALES OPTONICS 8010 e 8042: Vinten; GLOBAL SCAN: France); (c) sensor
colorido com linha simples (VOS 60 e VOS-80: Zeiss; VERIMARC: Verimarc Plus
Inc.); (d) sensores hiperespectral com linha simples: (ITRES RESEARCH:
Canada; SPECIM: Finlandia, INTEGRATED SPECTRONS: Australia); (e) sensor
panoramico com linha simples: (Goodrich Paranoramic Line Scanner); e (f)
sensor com trés linhas (HRSC-AX e HRSC-AXW: DLR; JAS 150: Jena Optronik,
ADS40 e a 22 geracdo ADS80: Leica, 3-DAS-1 e 3-OC: Wehril Associates-USA e
Geosystems-Ukraine).

A imagem gerada por estes sensores sao classificadas, de acordo com Hinz
et al. (1999) como: de baixa resolugdo espacial quando o GSD (em inglés, Ground
Sample Distance) do pixel € menor do que 1,0 m; de média resolugdo com GSD no
intervalo entre 0,50 m e 1,0m; de alta resolugdo com GSD menor do que 0,50 m.

A ortoimagem de alta resolugao utilizada neste trabalho foi gerada a partir de
imagens digitais adquiridas com o sensor aerotransportado ADS 40, cujos detalhes

sao apresentados a seguir.

2.2.1. Sensor digital aerotransportado - ADS40

Atualmente em sua versao ADSB80, o sensor digital aerotransportado ADS40,
desenvolvido pela LH Systems em conjunto com o Deutsche Zentrum fir Luft - und
Raumfahrt (Centro Aeroespacial Alemao — DLR) em Berlin (SANDAU et al., 2000),
foi langado no XIX Congresso ISPRS de Amsterda realizado em Julho de 2000,
sendo o primeiro dispositivo imageador digital aerotransportado com capacidade e
desempenho, em termos de resolugdo e cobertura, nas medidas similares as
estabelecidas pelas camaras aéreas analdgicas de filmes com formato 23 x 23
centimetros e resolugdo maior do que 100 linhas por milimetro (FRICKER e
ZUBERBUHLER, 2000). A figura 1 apresenta a composig¢ao do sistema ADS40.
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FIGURA 1 — SENSOR ADS40

FONTE: FRICKER e GALLO (2005a) — traduzido para o portugués pelo autor

O ADS40 é composto por: (a) uma unidade de medida inercial (IMU): capaz
de determinar continuamente o deslocamento espacial do sensor de forma
autbnoma, apresentando precisao suficiente para o georreferenciamento direto de
imagens digitais (MCMILLAN et al., 1994; CRAMER et al., 2001; CRAMER, 2003),
possibilitando a realizagdo de mapeamento com maior flexibilidade e rapidez (RUY,
e TOMMASELLI 2004); (b) um plano focal com quatro conjuntos lineares de CCD:
separados por uma distancia de 3,5um, formados por dois conjuntos externos com
duas linhas de 12.000 pixels operando a banda pancromatica e dois conjuntos
internos, divididos em um conjunto contendo trés linhas de 12.000 pixels que
operam as bandas RGB e o outro conjunto também com trés linhas de 12.000 pixels
que operam duas linhas a banda pancromatica e uma linha a banda do
infravermelho proximo (em inglés, Near InfraRed - NIR), (SANDAU et al., 2000); (c)
um sistema optico digital: com uma lente telecéntrica de distancia focal de 62,5 mm,
tamanho de pixel na imagem de 6,5 um, abertura de visualizagdo no solo com
campo de visdo FOV (em inglés, Field of View) com angulo de cobertura de 64°,
diafragma com abertura f:4, angulos estéreos de 16° (visada vertical para anterior),
26° (visada posterior para vertical) e 42° (visada anterior para posterior), faixa
espectral entre 428 e 887 nanbmetro (nm) sendo que a banda do vermelho esta no

intervalo 608nm e 662nm; a banda verde entre 533nm e 587nm; a banda azul entre
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428nm e 492nm; a banda infravermelho 1 entre 703nm e 757nm e a banda
infravermelho 2 entre 833nm e 887nm, resolugdo de 130 linhas por mm, precisdo
geométrica de 1 um, medida dinamica de 12-bit, resolugdo radiométrica de 8-bit,
vermelho com frequéncia de 200-800 HZ, capacidade de armazenamento de 200-
500 GB, estabilizagao térmica e barométrica na faixa de alta precisdo de +10° até
+30°, filtros de bandas e de interferéncia metélica e filtros para bandas RGB que
mantém a qualidade do campo visual do sensor (SANDAU et al., 2000 e FRICKER e
GALLO, 2005a).

As imagens geradas pelo ADS40 podem ser utilizadas na geracéo de
mapeamento topografico, construgao civil, infraestrutura, telecomunicacgoées, energia,
agricultura, floresta, seguro, desastres e defesa nacional (HEIER, 1999).

Pesquisas envolvendo o sensor ADS40 demonstram a vantagem e o
desempenho do sistema de imagem e navegacgao (FRICKER et al., 2001; SANDAU
et al., 2000); a construgdo, a geometria e a resolugdo (SANDAU et al., 2000;
ECKARDT et al., 2000; ZHU et al., 2004; CRAMER, 2006), a acuracia e a precisao
no uso da imagem na Fotogrametria e no Sensoriamento Remoto (FRICKER et al.,
2001; GREEN e LOPEZ, 2007; WASER et al., 2007; DAI et al., 2008; ABDULLAH,
2009), o processamento, a andlise da qualidade radiométrica da imagem, a
extragdo de feigbes por correlagdo de pixels e a geragdo de modelos digitais de
superficie (GWINNER et al., 1999; NEUKUM, 1999; SCHOLTEN, 2000; PATERAKI e
BALTSAVIAS, 2003b; HONKAVAARA e MARKELIN, 2007), a obtengdo da
aerotriangulacdo usando os parametros determinados pelo sistema de navegacéao
inercial GPS/IMU (HINSKEN et al., 2002), a investigacdo da acuracia de
mapeamentos topograficos (YOTSUMATA et al., 2002) e a comparagao radiométrica
entre o sensor ADS40 e outros sensores (HONKAVAARA e MARKELIN; 2007).

Para o estudo dos demais sensores aerotransportados citam-se os trabalhos
de (FRITSCH, 1997; HAALA et al., 2000; HOFFMANN et al., 2000; LEBERL et al.,
2003; TIANEN et al., 2003; WEWEL et al., 1998; PATERAKI e BALTSAVIAS,
2003a).

Neste trabalho sobre a imagem obtida pelo sensor ADS40 foi aplicado o
processo de ortorretificagdo de imagem digital dando a ortoimagem utilizada na

segmentagao de imagem descrita a seguir.
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2.3. SEGMENTACAO DE IMAGEM DIGITAL

A segmentacdo de imagem € o processo que consiste na divisdo ou
separagao da imagem em regides ou objetos com atributos similares ou de mesmas
caracteristicas (IEEE, 1990).

As caracteristicas dos objetos presentes na imagem podem tomar por base
principios de continuidade, agrupando pixels da imagem de acordo com o grau de
uniformidade dos seus tons de cinza ou textura destas regides, ou de suavidade e
continuidade dos limites dos contornos. Pode-se ainda, utilizar como principio o
conhecimento a priori de forma, textura ou composi¢cao dos objetos que formam a
imagem (BORENSTEIN et al., 2004).

O nivel de detalhamento da segmentacao da imagem € definido de acordo
com o problema que se quer resolver, isto €, a segmentagdo deve parar quando o
objeto ou a regido de interesse tiver sido detectado (GONZALEZ e WOODS, 2008).

Neste trabalho, a segmentacdo da imagem é realizada pelo software WEKA,
com a aplicagdo do algoritmo J48, com a técnica de aprendizagem de maquina por
inducdo, que extrai as regras com o0 conhecimento para a separacado dos pixels da

imagem nas classes definidas no conjunto de dados de treinamento (amostras).

2.3.1. WEKA

O pacote WEKA é um software de dominio publico, desenvolvido em
linguagem JAVA, disponivel na internet e distribuido sobre a condicdo GNU (em
inglés, General Public License), e tem como principal caracteristica ser portavel e
funcional em sistemas operacionais Linux, Unix, Macintosh e Windows (WEKA,
2009).

As pesquisas envolvendo o WEKA demonstram a sua utilizacdo na
bioinformatica na anotagdo automatizada de proteinas (KRETSCHMANN et al.,
2001; BAZZAN et al., 2002), no diagnostico de cancer (JINYAN LI et al., 2003), na
identificagdo automatica de espécie (MAYO, 2006), e na segmentagao de imagens
baseadas em regras de conhecimento (LUZ et al., 2009).

O WEKA possui algoritmos para pré-processamento, agrupamento,

classificagdo, regressao, visualizagdo e selecdo de caracteristicas que partem do
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pressuposto de que um conjunto de dados de amostra esta disponivel como um
arquivo unico, onde cada dado € descrito por um numero fixo de atributos (WITTEN
e FRANK, 2005).

De acordo com Fayyad e Uthurusamy (2002), uma forma de se executar
pesquisa em um conjunto de dados de amostra € através da aplicagdo de sistemas
de aprendizagem de maquina no processo de extracdo de conhecimento a respeito
de um determinado dominio em fungdo de uma base de dados de treinamento em
estado bruto.

A aprendizagem de maquina é realizada através da aplicagdo de algoritmos
e técnicas que permitem ao computador aperfeicoar seu desempenho na execugao
de tarefas como, por exemplo, a busca de padrbes em um conjunto de dados de
treinamento.

Basicamente o WEKA possui quatro sistemas de aprendizagem de maquina:
(a) aprendizagem supervisionada (classificacao): onde a aprendizagem é
realizada a partir de um conjunto de dados de amostras, denominado conjunto de
dados de treinamento podendo ser aplicada em novos conjuntos de dados; (b)
aprendizagem por associagao: qualquer associagao entre as caracteristicas de um
conjunto de dados de amostra sdo procuradas em outro conjunto de dados; (c)
agrupamentos (em inglés, cluster): grupos de exemplos sado procurados em
conjunto; e (d) precisao numeérica: o resultado a ser previsto ndao € uma classe
discreta, mas uma quantidade numérica.

No sistema de aprendizagem supervisionada, utilizado neste trabalho, as
classes sdo previamente definidas por um especialista através da coleta manual de
um conjunto de dados de amostra onde estdo caracterizados os valores de tons de
cinza dos pixels das classes na imagem.

Os algoritmos que trabalham com a aprendizagem supervisionada séo
preditivos e suas pesquisas, no conjunto de dados de amostra, desempenham
inferéncias nos dados com o intuito de fornecer previsbes ou tendéncias, obtendo
informacgdes nao disponiveis a partir dos dados disponiveis. A forma mais comum de
representacdo destes algoritmos sédo as regras de indugdo por arvores de decisao
(SILVA, 2004).

No WEKA o algoritmo J48, proposto por Quinlan (1993), € considerado o

algoritmo que apresenta o melhor resultado na montagem de arvores de deciséo a
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partir de um conjunto de dados de treinamento. Para a montagem da arvore o
algoritmo J48 utiliza a abordagem de dividir-para-conquistar onde um problema
complexo é decomposto em subproblemas mais simples aplicando recursivamente a
mesma estratégia a cada subproblema dividindo o espago definido pelos atributos
em subespacgos, associando-se a eles uma classe (WITTEN E FRANK, 2005).

A abordagem dividir-para-conquistar comega com um conjunto de dados de
treinamento (exemplos) e cria uma estrutura em forma de arvore contendo as regras
com os atributos que definem as classes. Se os atributos sdo suficientes, € sempre
possivel construir uma arvore de decisao que classifica corretamente cada objeto do
conjunto de treinamento e estas regras podem ser aplicadas na classificagdo de
novos conjuntos de dados (WITTEN E FRANK, 2005).

A estrutura desta arvore de decisao é organizada de tal forma que: (a) cada
noé (ndo folha) é rotulado com o nome de um dos atributos previsores; (b) os ramos
saindo de um no s&o rotulados com valores do atributo daquele no; (c) cada folha
(n6 terminal) é rotulada com uma classe prevista para exemplos que pertengam
aquele no folha. O processo de classificagdo de um exemplo ocorre através de seu
caminhamento pela arvore, a partir do né raiz, procurando percorrer os ramos que
unem os nos de acordo com as condi¢gées que este ramo representa. Ao atingir um
no folha, a classe que o rotula é atribuida ao exemplo (CARVALHO, 2005).

Cada né representa um simples teste ou decisdo, cada ramo é uma questao
de classificacdo e cada folha € uma particdo do conjunto de dados de treinamento
com sua classificagdo (PAULA, 2002).

Em uma arvore binaria, por exemplo, a decisao pode ser verdadeiro ou falso.
O né inicial € comumente referido como no raiz. Dependendo do resultado do teste,
a arvore podera se ramificar a esquerda ou a direita em dire¢ao a outro né. Por fim,
o no folha é alcangado e uma decisdo € realizada sendo a classe designada
(PAULA, 2002).

A figura 2 apresenta um exemplo de uma arvore de decisao binaria.
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FIGURA 2 — ARVORE DE DECISAO BINARIA

FONTE: WEISS e KULIKOWSKI (1990)

Na figura 2, o circulo com o numero 1 (um) representa o né raiz e o circulo
com o numero 2 (dois) o unico n6é nao-folha. Os nds representados por um quadrado
sao as folhas ou nés terminais. Quando um novo caso é apresentado a arvore, 0s
testes representados no né 1 (um) sdo considerados por primeiro.

Todos os caminhos numa arvore de decisdo sdo mutuamente exclusivos.
Para cada novo caso, um e somente um caminho na arvore devera ser satisfeito
(PAULA, 2002).

O processo de aprendizagem e montagem da estrutura de uma arvore de
decisdo é conhecido como inducado de arvores de decisdo (WEISS e KULIKOWSKI,
1990).

A inducao busca padrdes em informagdes disponiveis com o propdsito de
inferir conclusdes racionais sobre a informacdo. A tarefa da indugdo é desenvolver
regras de classificagdo que podem determinar a classe de um objeto através de
seus atributos. Os objetos séo descritos em termos de uma colegdo de atributos.
Cada atributo mede alguma caracteristica importante do objeto formando um
conjunto (geralmente pequeno) de valores exclusivos ou valores preditivos onde a
classe deste objeto é conhecida (QUINLAN, 1986).

Uma arvore pode ser induzida pela sucessiva selegcao e subdivisdo dos
atributos. O modo de selecdo de um atributo é determinado pelo exame de cada
atributo, avaliando-se a qualidade ou representatividade do mesmo, de forma a

aumentar o desempenho de decisdo da arvore. A escolha de atributos
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representativos € realizada através de funcdes de avaliagdo. O conceito basico da
avaliacdo no processo de divisdo € selecionar um atributo que produza a melhor
arvore. Porém, a funcao de avaliagdo prediz somente um unico né. Deste modo, a
funcdo de avaliagdo precisa descobrir o caminho na arvore, que realiza boas
decisbes mesmo com informacgdes incompletas. A funcao de avaliacido mais utilizada
para a escolha do atributo trabalha pela redugdo do grau de incerteza no n6 corrente
(PAULA, 2002).

O algoritmo J48 utiliza como fungao de avaliagdo o conceito de entropia da
informacgéo, que de acordo com Shannon e Weaver (1949) é a medida da incerteza

e do seu complemento associada a uma variavel aleatéria.

2.3.1.1. O algoritmo J48 na geracao de arvore de decisdo no WEKA

No WEKA, o algoritmo J48 produz uma arvore de decisdo a partir de
atributos numéricos e dados incompletos, gerando regras de deciséo. Ele trabalha
com a producado de um conjunto de regras denominado de “lista de decisao” que é
usada na formacédo de arvores de decisdo. O algoritmo programa a sequéncia
minima de otimizagdo (SMO) utilizada na aprendizagem de maquina para extrair a
maxima quantidade de informag¢do de um conjunto de exemplos dada a condigéo de
que somente um atributo sera utilizado para realizagédo do teste (WITTEN et. al.,
1999).

O conjunto de dados de treinamento “D” é formado por amostras (ds, d, ...,
dk) ja classificadas. Cada amostra “d” € um vetor (v4, Vo, ...., Vk) de valores de
atributos ou caracteristicas da amostra. Alguns testes de limiares “T” com resultados
mutuamente exclusivos (ty, to, ..., t) sdo usados para particionar o conjunto de dados
de treinamento “D” em subconjuntos (C4, Co, ..., Cx) que representam a classe que
pertence a amostra. Estes testes sao aplicados recursivamente até a montagem final
da arvore de decisdo (QUINLAN, 1996).

Desde que ndo haja casos de valores de atributos idénticos que pertengam a
diferentes classes, qualquer teste “T” que produza uma particdo nao-trivial de “D”
conduzira a um unico subconjunto de classes. No entanto, na expectativa de que as
arvores menores sao preferiveis, uma familia de testes possiveis € examinada e um

€ escolhido para maximizar o valor dos critérios de divisdo. Os testes padrdes
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considerados pelo algoritmo séo: (a) A = desconhecido, para um atributo distinto de
A, com um resultado para cada valor de A; e (b) A < limiar “ t ”, para um atributo
continuo de A, com dois resultados, verdadeiro ou falso. Para encontrar o limiar “ t”
que maximiza o critério de divisdo do conjunto de dados, os valores de atributos em
“‘D” sao classificados em ordem distintas (vs, v, ...., vx). Cada par de valores

adjacentes sugerem um potencial limiar (QUINLAN, 1996):

(Vg + V1)
t=

(1)
resultando em uma particdo correspondente de “D”. O limiar que produz o melhor
valor de critério de divisdo é selecionado.

O critério de divisdo padrao utilizado pelo algoritmo € a relagdo de ganho,
que representa a diferenca entre a quantidade de informagao necessaria para uma
predicdo correta e as correspondentes quantidades acumuladas dos segmentos
resultantes apds a introducdo de um novo teste para o valor de determinado atributo.
Para a avaliagdo do quanto € oportuno a introdu¢do de um novo teste, sdo
considerados dois momentos: o primeiro antes da inser¢ao de novos valores dos
atributos, e o segundo depois da sua insercdo. Se a quantidade de informagao
requerida € menor depois que a ramificagcao é introduzida, isso indica que a inclusao
deste teste reduz a entropia (desordem) do segmento original. A construgdo de uma
arvore de deciséo € guiada pelo objetivo de diminuir a entropia visando a criagao de
arvores menores e mais eficazes na classificagao (CARVALHO, 2005).

Denota-se por “C” o numero de classes e por p(D, j) a proporgdao de casos
em “D” que pertence a j”
que pertence o caso “D” é dada por (QUINLAN, 1996):

classes. A incerteza (entropia) do resultado sobre a classe

c

Info (D) = = > p(D,)) * log, (p(D, ) @

j=1

e as informagdes correspondentes de ganho para o teste “T” com “k” resultados é
dada por (QUINLAN, 1996):
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1D * Info (D;) (3)
[D] l

k
Gain (D,T) = Info (D) - z

O ganho mede a redugéo de incerteza causada pela particdo dos dados de
treinamento de acordo com o valor do atributo. As informag¢des de ganho obtidas
com o teste sao fortemente afetadas pelo numero de resultados e € maxima quando
ha um caso em cada subconjunto “D;”. Por outro lado, a informag&o do potencial
obtido no particionamento de um conjunto € baseada no conhecimento dos casos de

falhas do subconjunto “D;” que particiona a informacéo (QUINLAN, 1996):

k

: _ | Dy | Dy

Split (D,T) = - D] * log, D] (4)
i=1

e tendem aumentar com o numero de resultados dos testes.

O critério taxa de ganho é dada pela divisdo entre o valor do ganho
(Gain (D,T)) e o valor da partigdo (Split (D,T)) e expressa a propor¢gao de
informagao gerada pela ramificagdo que é utilizada no processo de classificagao.

Se a ramificagcédo for trivial (no sentido que cada ramo é associado com
apenas um exemplo), o valor da particdo sera muito pequeno e a taxa de ganho sera
instavel. Para evitar esta situagao, o critério taxa de ganho seleciona um teste que
maximize o seu proprio valor, sujeito a restricdo que o teste escolhido tenha um
ganho de informagéo pelo menos maior que a média do ganho de informagao sobre
todos os testes avaliados. O algoritmo examina todos os atributos previsores
candidatos e escolhe o atributo que maximiza a taxa de ganho e rotula o n6 atual da
arvore. Este processo € repetido de forma recursiva para dar continuagcdo a
construgao da arvore de decisao nos subconjuntos residuais (C4, Cy, ..., Cx). Porém
a arvore assim construida pode estar ajustada demais ao conjunto de dados de
treinamento (QUINLAN, 1996).

Uma arvore de deciséo (a) esta ajustada demais ao conjunto de dados de
treinamento se existir uma arvore (a’) tal que (a) tenha menor erro que (a’) no
conjunto de treinamento, porém (a’) tem menor erro do conjunto de teste. Para
corrigir o fato de uma arvore estar ajustada demais deve-se executar um

procedimento de poda da arvore. Existem duas possibilidades de realizacdo de poda
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em arvores de decisdo: parar o crescimento da arvore mais cedo (pdés-poda) ou
crescer uma arvore completa e podar a arvore (pés-poda) depois (CARVALHO,
2005).

Segundo Quinlan (1987) a “pds-poda” é mais lenta, porém mais confiavel
que a “pré-poda’.

O mecanismo de poda, adotado pelo algoritmo J48, € baseado na
comparacgao das taxas de estimativa de erro de cada subarvore e do né folha. Séo
processados sucessivos testes a partir do né raiz da arvore, de forma que, se a
estimativa de erro indicar que a arvore sera mais precisa se 0s nés descendentes
(filhos) de um determinado nés n forem eliminados, entdo estes nés descendentes
serdo eliminados e o n6 n passara a ser o novo no6 folha (CARVALHO, 2005).

Na coleta de dados de aplicagao pratica, muitas vezes, existem valores
perdidos ou que s&o registrados com inconsisténcias e isto torna complexa a
construcdo da arvore. Por este motivo os dados exigem a aplicagdo de critérios
capazes de executar a remocgao dos erros para facilitar a montagem da arvore de
decisdo (QUINLAN, 1996).

2.3.1.1.1. Principais conceitos usados na constru¢cao de arvore de decisao

A idéia basica para constru¢ao de uma arvore de decisédo é: (a) escolher
atributos significativos que representem o conjunto de dados de treinamento; (b)
estender a arvore adicionando um ramo para cada valor de atributo encontrado
determinando o conjunto de condi¢bes (regras); (c) passar os exemplos para as
folhas tendo em conta o valor do atributo escolhido; e (d) para cada folha verificar:
(d.1) se todos os exemplos sdo da mesma classe, associar essa classe a folha; (d.2)
sendo repetir o processo até encontrar a classe associada a folha (MITCHELL,
1997).

A regra basica de indugao que permite a construgcédo de arvores de decisao
consiste em uma expressao condicional do tipo: se<condicdo>entao<consequéncia.
A figura 3 apresenta o algoritmo para a construgcdo de arvore de decisdo com

aplicagao de regras basicas de indugao.
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FIGURA 3 — ALGORITMO PARA A CONSTRUGCAO DE ARVORE DE DECISAO

/* Conj_Exemplos representa o conjunto de treinamento */
/* Atributo_Meta é o atributo a ser predito pela arvore */
[* Lista_Atributos representa a lista dos outros atributos a serem testados*/

INICIO1 (Conj_Exemplos , Atributo_Meta , Lista_Atributos)
Selecionar o melhor atributo para o né raiz da arvore, de acordo com fungéo de avaliagéo
SE todos os exemplos em Conj_Exemplos sdo de uma unica classe
ENTAO
Retornar um unico n6é com valor da classe
CASOCONTRARIO
SE Lista_Atributos = ¢
ENTAO
Retornar um unico né com o valor de Atributo_Meta mais frequente em Conj_Exemplos
CASOCONTRARIO
INICIO2
A — o atributo de Lista_Atributos que melhor classifica Conj_Exemplos
PARA cada valor (v;) possivel de A
Adicionar uma nova ramificagado, A = v;
Criar o subconjunto Conj_Exemplos,; contendo os exemplos de Conj_Exemplos que
satisfazem o teste A=v;
SE Conj_Exemplos,i = ¢

ENTAO
Criar uma ramificagdo subordinada ao novo n6 com o valor de Atributo_Meta mais
frequente.
CASOCONTRARIO
INICIO1(Conj_Exemplos.i, Atributo_Meta, Lista_Atributos — {A})
FIMSE
FIMPARA
FIMINICIO2
FIMSE
FIMSE
Retornar raiz
FIMINICIO1

FONTE: MITCHELL (1997)

A partir da montagem da arvore de decisao torna-se possivel a extragao de

conhecimento das classes que compdem o conjunto de dados de treinamento.

2.3.1.2. A extragado do conhecimento com WEKA

O processo de extragdo do conhecimento envolve os seguintes processos:
(a) selecao: selecionar apenas atributos relevantes do conjunto de dados de
treinamento definindo os subconjuntos de dados disponiveis para o algoritmo; (b)
processamento: onde é realizado a avaliacdo e a determinacdo da correcdo das
inconsisténcias encontradas no conjunto de dados de treinamento removendo
registros duplicados e tratando os valores ausentes; (c) transformagao: onde os
dados internos e externos séo integrados de maneira eficiente promovendo a: (c.1)
normalizagdo: transformagdo dos seus intervalos originais dos dados para um

intervalo especifico; (c.2) discretizagcdo de atributos quantitativos: transformacao de
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um atributo quantitativo em um atributo qualitativo com faixas de valores; ou (c.3)
transformagdo de atributos qualitativos em quantitativos: transformagdo de um
atributo qualitativo em um atributo quantitativo, ou seja, um atributo qualitativo com
“p” valores diferentes deve ser desmembrado e “p” atributos binarios; (d)
aprendizagem: criagdo de modelos apropriados de representagcdo dos padrbes e
relacbes identificadas a partir do conjunto de dados de treinamento, que sao
empregados para predizer os valores de atributos definidos de novos conjuntos de
dados; e (e) interpretacao e avaliagdo: analise dos resultados obtidos para
aplicagdo dos dados na tomada de decisdo para aquisicdo do conhecimento
(PAULA, 2002).

A figura 4 apresenta um desenho esquematico do processo de extragao de

conhecimento.

FIGURA 4 — PROCESSO DE EXTRAGCAO DO CONHECIMENTO

FONTE: FAYYAD et al. (1996) — traduzido para o portugués pelo autor

No WEKA a extracdo do conhecimento, obtido através da aprendizagem da
arvore de decisdo gerada a partir do conjunto de dados de treinamento com a
finalidade especifica de classificar objetos utilizando o algoritmo J48, segue os
seguintes passos: (a) leitura do arquivo ARFF, com apresentagdo quantitativa e
estatistica dos atributos e classes existentes no conjunto de dados de treinamento;
(b) escolha do método de classificagado, caso deste trabalho, a arvore de decisao; (c)
validagdo dos dados com apresentacdo do numero total de instancias (exemplos),
percentual de instancias classificadas corretamente e incorretamente, valor do
kappa estatistico, erro médio absoluto, erro médio quadratico, percentual relativo do
erro absoluto, detalhes da preciséo por classe, o peso médio encontrado e a matriz
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de confusdo das classes; (d) montagem da arvore de decisdo; e (e) obtengcédo do
conhecimento através da exportacdo do arquivo texto, denominado IF-THEN, que
contém as regras de decisao da aprendizagem da classificagcdo do WEKA.

O arquivo IF-THEN com a aprendizagem e o conhecimento de como extrair
as classes existentes no conjunto de dados de treinamento, € compativel com a
linguagem de programacdo do software MATLAB, e permite a segmentacdo da
ortoimagem.

A figura 5 apresenta o processo de extragdo do conhecimento utilizando
WEKA.

FIGURA 5 — PROCESSO DE EXTRAGAO DO CONHECIMENTO UTILIZANDO WEKA

FONTE: FAYYAD et al. (1996) — adaptado pelo autor

2.4. EXTRAGCAO DA MALHA VIARIA EM AREAS URBANAS

2.4.1. Malha viaria em area urbana

A figura 6 apresenta uma porgéo de uma cena de area urbana formada por
uma grande diversidade de objetos antropicos e naturais podendo-se observar no
objeto via — que formam a malha viaria — a existéncia de oclusées provocadas por
veiculos, arvores e sombras que nao permitem a visualizagao clara da pista ou das

bordas que as definem.
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FIGURA 6 — EXEMPLO DE MALHA VIARIA EM AREA URBANA

A extragao da malha viaria em imagens deste tipo implica na exploragao de
maiores caracteristicas do objeto vias e a sua relagdo com os objetos de fundo
(HINZ e BAUMGARTNER, 2000).

Deste modo, na extragdo da malha viaria, € importante considerar dois
fatores, a saber: (a) as propriedades e caracteristicas das vias do mundo real e em
imagens aéreas, representando um modelo global de extragdo de vias derivados
dessas propriedades e caracteristicas; e (b) os diferentes tipos de contextos locais
que devem ser atribuidos ao contexto global para a extracdo das vias
(BAUMGARTNER et al., 1999b).

2.4.1.1. Vias no mundo real

As vias sdo organizadas como uma rede de malha viaria que conectam
zonas habitadas e exploradas pelos seres humanos. Quanto mais densa a area
habitada, maior a intensidade de uso da malha viaria. De acordo com a sua
importancia, os componentes das malhas viarias sdo classificados em hierarquia de
diferentes categorias e atributos. As vias de grande importancia possuem raios de
maior curvatura e encostas mais suaves sendo construidas com longos aterros,

pontes ou tuneis.
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Alguns atributos importantes para a malha viaria sdo o tipo e o estado do
material da superficie da via; a existéncia de faixas, calcadas, ciclovias, e placas
com indicagao das regras de transito (BAUMGARTNER et al., 1999b).

2.4.1.2. Vias em imagens aéreas

O registro de vias em imagens aéreas depende da resolugdo espacial do
sensor que capturada a imagem. Por exemplo, em imagens de baixa resolugao
espacial as vias aparecem como linhas que formam uma rede de malha viaria mais
ou menos densa, ja em imagens de alta resolugcéo espacial as vias sé&o projetadas
como regides homogéneas alongadas com largura quase constante
(BAUMGARTNER et al., 1999b).

2.4.1.3. Modelagem da malha viaria

A malha viaria pode ser modelada através de dois modelos complementares,
o0 modelo intrinseco e o contextual. O modelo intrinseco descreve os conhecimentos
ligados apenas a malha viaria, dando origem a trés modelos intermediarios: (a)
modelo geométrico: agrupa os elementos geométricos da rodovia, tais como a
largura, o antiparalelismo dos lados e a curvatura; (b) modelo radiométrico:
descreve a caracteristica de reflectancia de rodovia; e o (c) modelo topoldgico:
descreve a estrutura da malha viaria como arcos que representam as vias e nos que
representam as interse¢des das vias (DAL POZ, 2000a).

As informag¢des sobre a imagem e suas condi¢gdes podem ser exploradas
através de hipdteses que sejam satisfeitas, e isto pode ser feito, através de modelos
de regides de interesse. O contexto é restrito ao conhecimento sobre as relagdes do
objeto de interesse e 0s objetos de fundo, dividindo-os em contexto local e global.
No modelo contextual global sdo usados os atributos especificos da rodovia
agrupado-as em regides mais ou menos homogéneas (BAUMGARTNER et al,
1997; DAL POZ, 2000a).

Hinz e Baumgartner (2002) aperfeicoou o modelo contextual global de
rodovias proposto por Baumgartner et al. (1997), apresentando alteragbes nos

atributos da imagem e na geometria do material que compde a via, além de,
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acrescentar o trabalho com segmentos de vias, interse¢des simples e complexas de
cruzamentos de vias.
A figura 7 apresenta o modelo contextual global de malha viaria proposto por

Hinz e Baumgartner (2002).
FIGURA 7 — EXEMPLO DO MODELO CONTEXTUAL GLOBAL DE RODOVIAS

FONTE: HINZ e BAUMGARTNER (2002) — traduzido para o portugués pelo autor

No modelo contextual local da figura 8 pode-se verificar, as relagdes entre as
vias e os objetos de fundo (arvores, edificios e veiculos) com capacidade de obstruir
parcialmente a rodovia, provocando perturbagbées no modelo, tais como: o nao
paralelismo entre bordas e a diferenga de homogeneidade na rodovia
(BAUMGARTNER et al., 1999b).

A figura 8 apresenta o modelo contextual local de malha viaria proposto por
Hinz e Baumgartner (2002).
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FIGURA 8 — EXEMPLO DO MODELO CONTEXTUAL LOCAL

FONTE: HINZ e BAUMGARTNER (2002) — traduzido para o portugués pelo autor

A figura 9 apresenta exemplos um modelo contextual local e as perturbacdes
do modelo ocasionada por obstrucbes de objetos como arvores, projecdes de
sombras e veiculos.

FIGURA 9 — EXEMPLO DO MODELO CONTEXTUAL LOCAL. (a) copas das arvores, sombras e obstrugdes na
via; (b) Sombra de construgao e obstrugdes sobre a via; e (c) veiculos e obstrugdes na via.

(a) (b) (c)

A necessidade de incorporar objetos em contextos locais mais amplos, ao
invés de trata-los como entidades independentes, deve-se as seguintes
consideracdes: (a) o aparecimento na imagem de objetos variaveis, ndo so6 devido a
variabilidade de forma intrinseca, mas também devido as condi¢cdes de visualizacao

(como por exemplo, a resolugdo, a oclusdo e a iluminagao); e (b) alguns objetos
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(como diferentes vegetagbes) ndo podem ser definidos facilmente (STRAT e
FISCHER, 1991).

2.4.2. Principios da extracdo da malha viaria

De uma forma geral, os métodos de extracdo de malha viaria sédo divididos
em quatro etapas: (a) extragcdao de fragmentos de rodovia: considera as
caracteristicas locais da rodovia (por exemplo, as bordas) com solugao apresentada
em duas etapas: (1) deteccdo de pontos sementes; e (2) extracdo dos fragmentos
de rodovia; (b) conexdo dos fragmentos de rodovia: conectar os fragmentos
extraidos para construir segmentos de rodovias ligando regides de intersecg¢ao; (c)
geracao da malha viaria: deteccao de pontos onde dois ou mais segmentos de
rodovia se conectem promovendo a conexdo; (d) complementagcao da malha
viaria: verificacao da malha viaria com complementagao e correcdo das possiveis
falhas (DAL POZ, 2000a).

2.4.3. Cruzamento (intersec&o) de vias em malha varia

2.4.3.1. Modelagem de Ravanbakhsh et al. (2007) para intersec¢ao de via

No modelo conceitual proposto por Ravanbakhsh et al. (2007), ver figura 10,
o cruzamento da via é composta de duas partes: ramificacdo e intersegdo. A
ramificagcdo é o ramo — pista de rolamento — que forma a via e a interse¢éo o local
onde os ramos de vias estdo conectados, sendo composto pela borda da intersecao
e pela area central do cruzamento. Um ramo de via é definido em termos de: (a)
geometria: onde se considera o ramo como um objeto retilineo representado com
largura constante e duas bordas paralelas; e (b) radiometria: onde se considera um
ramo como uma regido homogénea, com alto contraste em seu em torno. O brilho
depende do material da superficie da via. Os disturbios causados por oclusdes e
sombras nédo estao incluidos no modelo.

A figura 10 apresenta o modelo de extracdo de cruzamento de via proposto
por Ravanbakhsh et al. (2007).
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FIGURA 10 — MODELO DE EXTRAGAO DE CRUZAMENTO DE VIA

FONTE: RAVANBAKHSH et al. (2007)

No modelo proposto da figura 10, de baixo para cima, a estratégia para
extragao da area do cruzamento de via consiste de trés passos: (a) identificagdo de
dados topograficos relativos as vias existentes em bases geoespaciais sao
analisados sendo extraidos parametros de borda e de area central de cruzamentos
de vias; (b) ramos de rodovias e intersegdes de vias sdo extraidos de ortoimagem de
alta resolucao utilizando as informagdes a priori, obtidas no passo anterior; (c)
finalmente a area do cruzamento de vias é reconstruida usando um método baseado
em “snakes”. O resultado final é o cruzamento de via contendo todas as bordas e
ramos das vias que estdo conectados.

Na estratégia semi-automatica de extragcdo de cruzamentos de vias deste

trabalho, uma modificagao sera proposta neste modelo.

2.4.3.2. Definigao de intersegao de vias

Define-se intersegéo de vias ou cruzamentos de vias como sendo a area em
que duas ou mais vias se unem ou se cruzam, abrangendo todo o espaco destinado
a facilitar os movimentos dos veiculos que por ela circulam. As intersecbes
constituem elementos de descontinuidade em qualquer malha viaria e representam

situacgdes criticas que devem ser tratadas de forma especial (BRASIL, 2005).



30

De acordo com Dal Poz (2002) no processo de extracdo da malha viaria, a
etapa de detecgéo e extragdo dos cruzamentos de vias é essencial para a geragao
da malha viaria.

Embora importantes, os cruzamentos de vias, sdo raramente abordados em
metodologias de extragao de rodovias (BARSI et al., 2002; RAVANBAKHSH et al.,
2007).

Diferentes tipos de intersegcbdes de vias sdo projetados possuindo diferentes

propriedades e especificagdes de construgdo (RAVANBAKHSH et al., 2007).

2.4.3.3. Tipos de interse¢des de vias

De acordo com BRASIL (2005) basicamente, as intersecbes sao
classificadas em duas categorias gerais, conforme os planos em que se realizam os
movimentos de cruzamento: (a) intersegoes em nivel; e (b) interse¢ées em niveis

diferentes (interconexoées).

2.4.3.3.1. Intersegbes em nivel

Como o nome indica, sdo interse¢des em que as correntes de trafego devem
convergir, divergir ou cruzar sem o auxilio de obras de arte, ou seja, devem utilizar a
mesma area (SENCO, 1980).

As intersec¢des em nivel podem ser definidas: (a) em fungao do niumero de
ramos (pistas que conectam vias que se interceptam ou as ligam a outras vias ou

ramos): (a.1) intersecéo de trés ramos “T" ou “Y”; (a.2) interse¢do de quatro ramos

“+”; e (a.3) intersecdo de ramos multiplos; (b) em fungdo das solu¢gdes adotadas:

(b.1) minima — sem nenhum controle especial; gota — adota uma ilha direcional; (b.2)
canalizada — movimento do trafego com trajetérias definidas pela sinalizagao

horizontal; (b.3) rotula (rotatéria) — trafego se move no sentido anti-horario ao redor

da ilha central; e (b.4) rotula vazada — correntes diretas de trafego da via principal

atravessam uma ilha central, em torno da qual as demais correntes circulam no
sentido anti-horario; (c) em funcdo do controle de sinalizagdo: (c.1) sem

Sinalizagcdo semafdrica — tipica de zonas rurais; e (c.2) com sinalizacdo semaforica —
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tipica de zonas urbanas (BRASIL, 2005). A figura 11 apresenta exemplos

intersegdes do tipo “Y” e “T".

FIGURA 11 — EXEMPLOS DE INTERSEGCOES “Y” E “T”

FONTE: SENCO (1980)

A figura 12 apresenta exemplos de interse¢des do tipo quatro ramos e ramos

multiplos.

FIGURA 12 — EXEMPLOS DE INTERSECOES COM QUATRO E CINCO RAMOS

FONTE: SENCO (1980)



32

2.4.3.3.2. Intersegdes em niveis diferentes (interconexdes)

Intersecbes em niveis diferentes podem ser definidas como um sistema de
intercomunicacdo de vias, com um ou mais cruzamentos em niveis diferentes,
assegurando a interligagdo das correntes de trafego provindos de duas ou mais vias
em niveis diferentes. Uma interconexdo difere de um cruzamento simples em
desnivel, por promover pelo menos uma conexao entre as vias que se cruzam. Os
conflitos de cruzamento sdo eliminados pela separagdo de nivel e os conflitos de
conversao sao minimizados, dependendo do tipo de conexao (SENCO, 1980).

As intersecdes em niveis diferentes podem ser de dois tipos:

e cruzamentos em niveis diferentes sem ramos: quando ndo ha
trocas de fluxos de trafego entre as rodovias que se interceptam, ou
seja, o cruzamento em desnivel ndo tem ramos de conexao. As vias
se cruzam em niveis diferentes por meio de estruturas de separagao
dos greides (perfil do eixo de uma via). Esses cruzamentos sao

designados por: (a.1) passagem superior — quando a rodovia principal

passar sobre a via secundaria; e (a.2) passagem inferior — quando a

rodovia principal passar sob a via secundaria (BRASIL, 2005);
e interconexao: quando, além do cruzamento em desnivel, a
intersecdo possui ramos que conduzem os veiculos de uma via a

outra. Normalmente as interconexdes sao classificadas em sete tipos

basicos: (b.1) interconexdo em “T” ou “Y” — interconexdo com trés
ramos; (b.2) diamante: interconexao em que a via principal apresenta,
para cada sentido, uma saida a direita antes do cruzamento e uma
entrada a direita ap6s o0 mesmo. As conexdes na via secundaria sao

intersegdes em nivel; (b.3) trevo completo: interconexao em que, nos

quatro quadrantes, os movimentos de conversdo a esquerda sao
feitos por lagos (em inglés, loops) e a direita por conexdes externas
aos lagos; (b.4) trevo parcial: interconexao formada pela eliminagao
de um ou mais ramos de um trevo completo, apresentando pelo
menos um ramo em lago; (b.5) direcional: interconexao que utiliza
ramos direcionais para os principais movimentos de conversao a

esquerda; (b.6) semidirecional: interconexdo que utiliza ramos
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semidirecionais para os principais movimentos de conversdo a
esquerda; (b.7) giratério: interconexdo que utiliza uma intersegao
rotatdria (rétula) na via secundaria (BRASIL, 2005)

A figura 13 apresenta um exemplo de intersecao com interconexao do tipo

diamante.

FIGURA 13 — EXEMPLO DE INTERCONEXAO DO TIPO DIAMANTE

FONTE: SENCO (1980)

Nas imagens dos experimentos deste trabalho, sdo extraidas vias com

intersecao de trés ramos “T” ou “Y” e intersecao de quatro ramos “+” (em formato de

cruz), em funcao de serem estes os tipos de interse¢cdes encontradas nas imagens.

2.5. MORFOLOGIA MATEMATICA

A Morfologia Matematica (MM) surgiu por volta do ano de 1964, com George
Matheron e Jean Serra que decidiram experimentar uma abordagem singular para
extrair informacao de imagens a partir de transformagdes de formas realizadas
através de dois operadores ou transformacdes elementares denominados dilatacéo
e erosado. A palavra morfologia vem do grego e significa estudo (i.e. logia) das
formas (i.e. morphos). As dilatacbes e erosdes sao elementos fundamentais para
construir uma ampla classe de operadores conhecidos por subconjuntos, que

quando aplicados tém certas caracteristicas semelhantes aos operadores lineares:
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(@) a cada dilatagdo ou erosdo podemos associar um unico subconjunto,
denominado de elemento estruturante, e a cada subconjunto podemos associar uma
unica dilatacdo ou erosao; e (b) o transformado de um subconjunto por uma
dilatacdo ou erosdo é a multiplicagao deste subconjunto pelo elemento estruturante
de dilatacdo ou erosdo (BANON e BARREIRA, 1994).

A linguagem matematica da morfologia esta baseada na teoria dos conjuntos
e pode ser aplicada no processamento de imagens digital para, realce, filtragem,
restauracdo, segmentacdo e esqueletizagdo, ou ainda, nos arranjos e inter-
relacionamentos existentes entre as partes de um objeto detectado na imagem. Ela
consiste em extrair as informagbes relativas a geometria e a topologia de um
conjunto desconhecido, por exemplo, uma imagem digital, através do uso de um

elemento estruturante, gerando uma nova imagem (GONZALEZ e WOODS, 2008).

2.5.1. Operadores morfolégicos

2.5.1.1. Elemento estruturante

De acordo com Facon (1996), o elemento estruturante € um conjunto
complemento definido e conhecido (forma, tamanho), o qual é comparado, a partir
de uma transformacdo, ao conjunto desconhecido da imagem. Essa ferramenta
também dispde de algumas vantagens como a simplicidade de implementacgao.

Para o trabalho com imagens digitais é necessario que o elemento
estruturante seja uma matriz retangular. Isto é conseguido acrescentando-se, em
estruturas elementais, 0 menor numero possivel de elementos de fundo necessario
para formar a matriz retangular.

Na figura 14 a primeira linha apresenta exemplos de estruturas elementais e
a segunda linha a transformagao desses elementos para a forma de matrizes

retangulares transformando-os em elementos estruturantes.
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FIGURA 14 — EXEMPLO DE ESTRUTURAS ELEMENTAIS E ELEMENTOS ESTRUTURANTES

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008)

Para uma introducédo de como os elementos estruturantes sdo usados na
morfologia: a figura 15 (a) e (b) apresenta dois exemplos de estruturas elementais
simples; como mencionado anteriormente uma implementacdo requer que 0s
conjuntos “A” e “B” sejam convertidos para matrizes retangulares adicionando-se
elementos de fundo nas estruturas elementais. Esta adicao pode ser vista na figura
15 (c) e (d). A matriz retangular, figura 15 (d), de dimenséo 3 x 3 pixels com origem

definida em seu centro é definida como elemento estruturante.

FIGURA 15 — EXEMPLO DO MODELO CONTEXTUAL LOCAL

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008)

Supondo que seja executada uma operagdo de convolugdo onde, sobre a
matriz “A”, figura 15 (c), € aplicado o elemento estruturante “B”, figura 15 (d), pode-

se gerar uma nova matriz retangular (novo conjunto) apos atingir todos os elementos
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de “A”. A cada deslocamento da origem de “B” sobre “A”, se “B* esta contido
completamente em “A“, os elementos mais escuros de “B“ serdo marcados como
membros do novo conjunto. O resultado desta operagdo de convolugdo pode ser
visto na matriz retangular apresentada na figura 15 (e). Este conceito forma a base
para a compreensao da aplicagao dos operadores morfologicos.

De acordo com Facon (1996) a discussdo de morfologia passa pelo estudo
de dois operadores morfoldgicos basicos: (a) a erosao: em que 0s pixels que nao
atendem a um dado padréo sao eliminados da imagem; e (b) a dilatagao: em que

uma pequena area relacionada a um pixel € alterada para um dado padrao.

2.5.1.2. Operadores morfolégicos basicos

Considerando que uma imagem digital é formada por uma grade
representada pela funcédo f(x,y). Nesta funcdo (x,y) sdo valores pertencentes ao
conjunto de numeros inteiros "Z” e representam o par de coordenadas do centro de
cada célula da grade de um produto Cartesiano "Z?" que forma o conjunto de todos
os pares ordenados de elementos (z;, z) pertencentes a "Z”. A fung&o f, atribui o
valor de intensidade (que € um numero pertencente ao conjunto dos numeros reais
"R”) de cada par de coordenadas distintas (x,y). Se o valor da intensidade também
for inteiro, "Z” substitui "R”, e uma imagem digital entdo se torna uma fungéo 2-D
cujas coordenadas e o valor de amplitude s&o inteiros podendo assim ser aplicadas
nas operagdes de morfologia matematica (GONZALEZ e WOODS, 2008).

Desta forma se “A” e “B” sdo conjuntos em "Z2", representando
respectivamente, a matriz da imagem original e a matriz do elemento estruturante,

os operadores morfolégicos basicos de erosao e dilatagao sdo descritos.

2.5.1.2.1. Erosao

De acordo com Gonzalez e Woods (2008), a erosao basicamente encolhe
uma imagem e pode ser vista como uma transformacao morfolégica que combina
dois conjuntos usando vetores de subtragdo. A erosdo de “A” pelo elemento

estrutural “B”, denotada por A © B, é definida como:
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ASB={z|(B), A} ®)

Onde o simbolo “©” representa a operagao de erosao.

Em outras palavras, a equacéao (5) indica que, a erosao de “A” por “B“, é o
conjunto de todos os pontos “Z* tal que “B”, transladado por “Z“, esta contido em “A”.
O conjunto “B” é assumido com um elemento estruturante. A equagédo (5) € a
formulacdo matematica do exemplo apresentado na figura 15 (e). A afirmacgao de
que “B” tem que estar contido em “A” é equivalente a dizer que “B” nao partilham
qualquer elemento comum com o fundo, desta forma, podemos expressar a erosao

na seguinte forma:

AOB={z|(B),NA = } (6)

Onde, A° é o complemento de “A” e € o conjunto vazio. A figura 16 mostra um

exemplo da aplicagdo do operador morfologico de erosao.

FIGURA 16 — OPERADOR MORFOLOGICO DE EROSAO. (a) representa o conjunto “A”; (b) o
elemento estrutural quadrado “B”; (c) o resultado da erosdo de “A” por “B”, sendo, o espacgo
aparente entre a linha pontilhada e a linha sdélida do conjunto “A” o local onde a origem do
elemento estruturante “B” esta contida no conjunto “A”, e por este motivo, foi apagado no conjunto
“A” (d) um elemento estrutural retangular “B”; e (e) o resultado da erosao de “A” por “B”.

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).
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2.5.1.2.2. Dilatacao

De acordo com Gonzalez e Woods (2008), a dilatagado € uma transformacao

morfolégica que combina dois conjuntos usando adi¢ao vetorial. A dilatagcdo de “A

pelo elemento estrutural “B”, denotada por A @ B, € definida como:
A®B={z|(8),na } ()

Onde o simbolo “@” representa a operacao de dilatacio.

Esta expressdo €& baseada na reflexdo de “B” sobre a sua origem,
transferindo essa reflexdo por “z”. A dilatagédo de “A” por “B” entdo € o conjunto de
todos os deslocamentos, tal que B e “A” sobreponham pelo menos um elemento.

Baseado nesta interpretacao a expressao (7) pode ser escrita como equivalente a:

AEBB={z|[(l§)ZHA] A} (8)

Como antes, assume-se que “B” € um elemento estruturante e “A” é um
conjunto (imagem objeto) a ser dilatado. O processo basico de rotacionar “B” sobre
sua origem e sucessivamente desloca-lo para que deslize sobre o conjunto “A” é
analogo a uma convolugado espacial. A dilatagdo é baseada em operacdes de
conjunto e, portanto uma operagdo nao-linear, enquanto a convolugdo € uma
operacao linear. Ao contrario da erosdao que é uma operagcao de diminuicao e
afinamento, a dilatagdo aumenta e engrossa objetos em uma imagem binaria. A
forma especifica e extensao desse aumento do objeto sdo controladas pela forma do
elemento estrutural utilizado.

A figura 17 mostra um exemplo da aplicagdo do operador morfologico de
dilatagcdo com os seguintes itens: (a) representa o conjunto A; (b) o elemento
estrutural quadrado B (neste caso B= B porque o elemento estruturante tem o
mesmo centro como origem); (c) a linha pontilhada mostra o conjunto original de
referéncia e o limite além do qual qualquer deslocamento da origem de B por z pode

causar na intercesséo de B sobre A se este estiver vazio; (d) um elemento estrutural
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retangular B destinado a alcancar maior dilatagao vertical do que horizontal; e (e) o

resultado da dilatagéo de A por B.

FIGURA 17 — OPERADOR MORFOLOGICO DE DILATACAO

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).

2.5.1.2.3. Abertura

De acordo com Gonzalez e Woods (2008), a abertura em geral suaviza o
contorno dos objetos, quebra istmos estreitos, e elimina saliéncias finas. A abertura

de “A” pelo elemento estrutural “B”, denotada por A o B, é definida como:

AoB= (A OB) ®B (9)

“_n

Onde o simbolo “°” representa a operacao de abertura de “A” por “B” que é a erosao
de “A” por “B”, seguida de uma dilatacéo resultada por “B”. A operacao de abertura é
uma simples interpretagdo geométrica da figura 18. Para explicar-se melhor o
conceito de abertura; supondo que vemos o elemento estruturante “B” como uma
“bola plana rolante”. Os limites de A o B sao estabelecidos nos pontos em que “B’

alcanca os limites de “A” com “B” rolando em torno de “A”.
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FIGURA 18 — OPERADOR MORFOLOGICO DE ABERTURA. (a) Elemento estruturado “B”
transladando ao longo da borda interna de “A” (os pontos indicam a origem de “B”); (b) Elemento
estruturado “B” (c) A linha mais forte é a parte externa da fronteira de abertura; e (d) Abertura
completa em cor cinza.

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).

Esta propriedade geométrica propria do operador de abertura leva a
formulacao tedrica, que afirma que a abertura de “A” por “B” é obtida tomando a
unido de todas as translacdes de “B”, que se encaixam em “A”. Isto é, a abertura

pode ser expressa de tal forma que:

aos=| e, 16, 4 (10)

Onde U{e} denota a unido de todo os conjuntos no interior da chave. Em outras
palavras, abertura de “A” por “B” é a unido de qualquer translagao (B), tal que “B”,

transladado por(B), esta contido em “A”.

2.5.1.2.4. Fechamento

De acordo com Gonzalez e Woods (2008) o fechamento funde pequenas
sec¢des de contorno, mas diferente da abertura, ela geralmente fusiona linhas e
pequenas aberturas eliminando-as, preenchendo as interrupgdes nos contornos. O
fechamento de “A” pelo elemento estrutural “B”, denotada por A « B, & definida

como:

AeB=(A®DB)O B (11)
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Onde o simbolo “” representa a operacao de fechamento de “A” por “B” que ¢ a
dilatagao de “A” por “B”, seguida de uma erosao resultada por “B”. A operagao de
fechamento dado um ponto € um elemento de A « B, se e somente se, (B),NA ,
for qualquer translagao de (B), que contiver o ponto.

A figura 19 mostra um exemplo da aplicagdo do operador morfologico de

fechamento.

FIGURA 19 — OPERADOR MORFOLOGICO DE FECHAMENTO. (a) Elemento estruturado “B”
transladando ao longo da borda externa de “A” (o ponto indicam a origem de “B”); (b) Elemento
estruturado “B”; (c) A linha indica a borda externa da fronteira de fechamento; e (d) Fechamento
completa em cor cinza.

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).
2.5.2. Algoritmos morfolégicos basicos
2.5.2.1. Esqueletizagao (Afinamento)

A esqueletizacdo pode ser vista como uma erosdo condicional onde um
objeto € erodido até atingir o menor tamanho possivel ou a condigdo imposta para a
esqueletizagdo (JONKER, 2002).

Um método basico para esqueletizacdo (em inglés, skeletons) € o
afinamento (em inglés, thinning) que consiste em remover todos os pixels do
contorno do objeto exceto aqueles ao longo do esqueleto. E processo de reducéo do
objeto original para uma versao simplificada que ainda retém as caracteristicas
essenciais do mesmo. A versdo afinada do objeto original € chama de esqueleto
(GONZALEZ e WOODS, 2008).

O afinamento é uma operagdo de processamento de imagem na qual as

regides com valores binarios sdo reduzidas as linhas que se aproximam do centro
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dessas regides. Estas linhas geradas sdo chamadas de esqueletos ou linhas
centrais.

O afinamento requer formalidades assim declaradas: (a) as regides de
imagem conectadas devem afinar para estruturas de linhas conectadas; (b) o
resultado do afinamento deve manter no minimo o numero de pixel que mantenha
conexao com vizinhanga 8 (oito); (c) a localizagdo aproximada das linhas finais
devem ser mantidas; e (d) os pequenos ramos causados pelo afinamento deve ser
minimizados (JAIN et al., 1995).

De acordo com Gonzalez e Woods (2008) o afinamento de um conjunto “A”
pelo elemento estruturante “B”, denotado por A @ B, pode ser definido em termos

da transformada de acerto ou erro (em inglés, hit or miss), demonstrada a seguir:

A®B=A— (A ®B)

12
A®B=Aﬂ(A®B)C 12)

Onde o simbolo “®Q” representa a operagao de esqueletizagcdo e o simbolo “®”
representa a transformada “hit-or-miss” de “B” em “A”.

De acordo com Facon (1996) a transformada “acerto ou erro” consiste em
testar um conjunto “A” de uma imagem a partir de um elemento estruturante e o
conjunto complementar “A“ a partir de outro elemento estruturante. Para isto s&o
necessarios dois elementos estruturantes “B“ e “B¢“ que formam um elemento
composto que, obrigatoriamente, possuem uma unica origem e testa o interior e 0
exterior do objeto.

A partir do deslocamento do elemento estruturante composto, para toda a
posicdo possivel da imagem pode ser feita uma pergunta, para a realizagdo da
transformada “acerto ou erro”. “O primeiro elemento estruturante toca o objeto,
enquanto, simultaneamente, o segundo elemento estruturante o perde (ou toca o
fundo)?”. Se a resposta for positiva, o ponto definido com a origem do elemento
estruturante composto € um ponto da imagem transformada (NEVES, 2003)

A expressdo usada para o afinamento simétrico de “A” é baseada numa
sequéncia de elementos estruturantes, a saber, (GONZALEZ e WOODS, 2008):
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{B}= {B,B?B3,.. B"} (13)

Onde B! é a verséo rotacionada de Bi~. Usando este conceito, afinamento pode ser

definido por uma sequéncia de elementos estruturais como segue:

A®{B}= ((..(A @B ®B*..QB™) (14)

O processo ¢ afinar “A” pela passagem de B!, entdo afinar o resultado com
uma passagem de B2, e assim por diante, até que “A” seja afinado com todas as
passagens de B". Este processo é repetido até nenhuma outra alteracdo ocorrer.
Cada afinamento individual é realizado utilizando a equagcdo (12). A figura 20

apresenta um exemplo de esqueletizagao.

FIGURA 20 — EXEMPLO DE ALGORITMO DE ESQUELETIZAGCAO. (a) Sequéncia de elementos
estruturais “B” rotantes usados no afinamento; (b) Conjunto “A” (c) Resultado do afinamento com
o primeiro elemento; (d) até (i) resultado do afinamento com os proximos sete elementos; (j)
Resultado usando os quatro primeiros elementos novamente; (k) Resultado usando o quinto
elemento; (I) Resultado depois da convergéncia; e (m) Esqueleto conectado por m-conectividades.

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).
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2.5.2.2. Poda

De acordo com Gonzalez e Woods (2008) o método de poda (em inglés,
prunning) € um complemento do afinamento e esqueletizagdo, pois estes processos
geram pequenos componentes ao longo do esqueleto, que podem ser eliminados
com a utilizacdo do processo de poda do esqueleto.

A solucdo deste problema esta baseada na supressdo dos pequenos
componentes por sucessivas eliminacdes de pontos finais. E claro que isto também
encurta (ou elimina) outros componentes do objeto.

A poda de um conjunto de entrada “A” com uma sequéncia de elementos
estruturados designados para detectar somente pontos finais é realizada através da

seguinte defini¢ao:
X, =A {B} (15)

Onde {B} denota o elemento estruturado mostrado na figura 21 (b) e (c).

A sequéncia dos elementos estruturados consiste em dois diferentes tipos
de estrutura, cada qual rotacionado 90° para um total de oito elementos. O “x” na
figura 21 (b) significa uma condigado de delegcdo ndo importando se o pixel naquele
local tem um valor (1). Esta condigdo pode, por exemplo, eliminar o ponto da oitava
linha, quarta coluna do conjunto A figura 21 (a) bem como um ponto final, eliminando
e quebrando a conectividade do componente.

Aplicando a expressédo (15) trés vezes no conjunto “A” o conjunto X;
resultante esta representado na figura 21 (d). O préximo passo € restaurar o
conjunto “A” com a forma original, mas como ele possui pequenos componentes,
estes deverao ser removidos. Para fazer esta remocao ha necessidade de se formar
um conjunto X, que contém todos os pontos finais do conjunto X;, ver figura 21 (e).

A remogao € realizada através da seguinte definigao:

8
X, = U (x; B¥) (16)
k=1
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Onde BX sdo os mesmos detectores de pontos finais (elementos estruturantes)

mostrados na figura 21 (b) e (c).

FIGURA 21 — EXEMPLO DE ALGORITMO DE PODA. (a) Imagem original; (b) e (c) elementos
estruturantes usado na eliminagéo de pontos finais; (d) Resultado de trés ciclos de afinamento; (e)
Pontos finais; (f) Dilatagdo e pontos finais condicionados; (g) Resultado da aplicagdo do algoritmo
de poda na imagem original.

FONTE: GONZALEZ e WOODS (2008).

O proximo passo é a dilatacdo dos pontos finais, usando o conjunto “A”

definido como um delimitador:
X3= (X, @ H)NA (17)

Onde H é um elemento estrutural de dimensdao 3 x 3 pixels com valores 1 e a
intersecdo com “A” é aplicada depois de cada passo. Este tipo de dilatacao
condicional previne a criagdo de valores unitarios em elementos fora da area de
interesse, como é mostrado na figura 21 (f). Finalmente, a unido de X; e X;, produz o

resultado desejado com a equacgao apresentada a seguir:
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Xy = X1 UX; (18)

O resultado da aplicagéo da equacéao (18) é apresentado na figura 21 (g).

2.6. ALGORITMO DE BRESENHAM

O algoritmo de Bresenham (1965) € um algoritmo criado para o desenho de
linhas, em dispositivos matriciais (como por exemplo, um monitor), que permite
determinar quais os pontos numa matriz que devem ser desenhados para que se
forme uma reta com o efeito “dente de serra” minimizado.

Para descrever o algoritmo se observa que a figura 22 representa (em
vermelho) o segmento de reta que une os pontos D1(x1,y1) e D2(x2,y2), e (em

cinza) os pixels, como por exemplo, da borda da via com o efeito “dente de serra”.

FIGURA 22 — BORDA DE UMA VIA COM O EFEITO “DENTE DE SERRA” NOS PIXELS.

A figura 23 representa (em vermelho) o segmento de reta que une os pontos
D;(x41,y1) € D1(x5,y,), € (em cinza) os pixels de borda da via com o efeito “dente de

serra” minimizado pelo algoritmo de Bresenham (1965).

FIGURA 23 — BORDA DE UMA VIA SEM O EFEITO “DENTE DE SERRA” NOS PIXELS.

O algoritmo de Bresenham (1965) foi inicialmente criado para o controle

computacional de operagdes de desenhos, formados por um par de coordenadas
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(x,y), em dispositivos “plotter”. E um algoritmo incremental, classico da computagéo
grafica, que utiliza apenas soma e subtracdo de inteiros para transformar linhas
(segmentos de retas) na forma matricial. Ele reduz o esforgo computacional para se
desenhar uma reta, bem como, reduz os erros de arredondamento e as operacgdes
com pontos flutuantes, pois nao realiza divisdo entre numeros inteiros.

Para a discussdo, baseado em Esperanga (2000), considera-se um
segmento de reta cujas coordenadas D1(x1,y1l) e D2(x2,y2), sdo todas inteiras,
pertencentes ao primeiro quadrante e dentro do espago da imagem respeitando as

seguintes relagdes:

0< x; < xy
0< ¥y <y

Yo— V1< X2 — Xq

No algoritmo é avaliado se a linha formada pelo segmento de reta passa
acima ou abaixo do ponto médio (x +1,y+ %)

Uma variavel de decisao “V”, equacgao 19, é dada pela classificacdo do ponto
médio com relagdo ao semi-espago definido pela reta, como apresentado na figura
56.

(ax+by+c=V) (19)

Onde

V =0 - (x,y) sobre areta
V <0 - (x,y) abaixo da reta

V >0 - (x,y) acima da reta

Caso 1> (V < 0): o segmento de reta, representado na cor vermelha, passa abaixo
do ponto médio localizado entre o centro do pixel (x,y) e o pixel (x,y + 1), como

indicado na figura 24.



48

FIGURA 24 — ALGORITMO DE BRESENHAM — CASO 1.

Onde teremos:

Vo=ax+b(y+1/,)+ c (20)
Vi=alx+1)+b(y+1/,)+c 1)
V1 = VO + a (22)

Caso 2> (V > 0): o segmento de reta, representado na cor vermelha, passa acima
do ponto médio localizado entre o centro do pixel (x,y) e o pixel (x,y + 1), como

indicado na figura 25.

FIGURA 25 — ALGORITMO DE BRESENHAM — CASO 2.

Onde teremos:
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V0=a(x+1)+b(y+1+1/2)+c (23)
Vy=ax+b(y+ 1/2)+c (24)
'.’Vl = V0+ a+b (25)

Em ambos os casos os coeficientes da reta sao:
a=y,—Y1 (26)
b = x1 - xz (27)
(28)

C=X2Y1 —X1)2

Para iniciar o algoritmo, o valor de “V” em (x1 +1,y, + 1/2) sera dado por:

V=a(q+1)+b(y+1,)+c (29)
V=ax+by,+ct+a+ b/fy= (30)
V=a+ b/z,ou, (31)
V=2xa+ b

De acordo com Esperanga (2000) podemos resumir a aplicagao do algoritmo
de Bresenham da seguinte maneira:

a Y2— W
b x;— x,
V=2%a+ b
X X

y N

Enquanto x < x,
Pintar pixel (x,y)
x x+1
SeV <0
EntdoV V+2x*a
SendaoV V4+2x+(a+b);y y+1

Para os demais quadrantes podemos resumir a aplicagcao do algoritmo de
Bresenham da seguinte maneira:
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L Sex2<x1

Trocaro D1 com D2

e Sey, <y
"Y1 )N
" Y2 —Y2

Pintar pixel (x,y)
e Sely; —yil > [x; — x4

» Repetir o algoritmo trocando “y” por “x

3. MATERIAIS E METODO

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a estratégia proposta para
a extracédo do cruzamento de vias em imagens de alta resolugdo em cenas de areas

urbanas densas.

3.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O modelo do cruzamento de vias proposto por Ravanbakhsh et al. (2007)
nao leva em consideragao os problemas de deformidades nas bordas e no interior
das vias causados por oclusdes e sombras que devem ser identificadas e tratadas
para que o resultado da separagao dos pixels das vias e de seus cruzamentos nao
sejam prejudicados.

Nas imagens de alta resolucédo espacial em cenas de areas urbanas densas,
0s objetos antrépicos como casas, edificios, viadutos, veiculos, vias, faixas e os
objetos naturais como areas verdes e sombras apresentam uma grande diversidade
de tonalidade, tamanho, forma, textura, padrao e localizacdo que dificultam a sua
interpretacao e extragao.

A figura 26 apresenta exemplos dos objetos antropicos e naturais que
podem ser encontrados em uma imagem de alta resolugéo espacial em cenas de

areas urbanas densas.
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FIGURA 26 — OBJETOS PRESENTES EM UMA PORCAO DE IMAGEM DE ALTA RESOLUGCAO EM
AREA URBANA

Na figura 26 observa-se que as bordas das vias, na maioria dos casos,
encontram-se obstruidas por copas de arvores e projegdes de sombras que geram
pixels com auséncia de tonalidade provocando um estreitamento e a alteracdo na
quantidade de pixels da classe vias. Da mesma forma se observa, no interior das
vias, a presenca de veiculos e faixas que provocam vazios (gaps) nestas regides da
imagem. Outra particularidade observada € que os telhados, muitas vezes, possuem
tonalidade e texturas similares ao tipo de pavimentacido existente nas vias e isto
pode classificar inadequada estes pixels como pertencentes a classe vias.

A figura 27 ilustra exemplos de vazios que podem ocorrer durante o

processo de extragao do objeto vias.

FIGURA 27 — EXEMPLO DE ELEMENTOS QUE CAUSAM OBSTRUCOES NAS VIAS
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A figura 27 apresenta um cruzamento de via, em uma imagem de alta
resolucdo em area urbana, cuja imagem da esquerda é a imagem original, e a
imagem da direita sua representacdo na forma binaria, apresentada pelos pixels
resultantes da classificagcdo do objeto vias. A letra “A”, na figura 27, representa o
efeito da projecdo de sombras de edificios e copas de arvores sobre as bordas da
via, a letra “B” o vazio causado por veiculos e faixas sobre a pista de rolamento das
vias e a letra “C” a classificacdo errbnea de pixels da classe do objeto telhado
(classificados como pertencentes a classe do objeto vias).

Desta forma, a metodologia descrita a seguir apresenta solugbes que
melhoram a eficiéncia da classificacdo dos pixels da classe vais, bem como a
deteccao, delineamento e a extragdo do cruzamento de vias em imagens de alta

resolugcao espacial de cenas de areas urbanas densas.

3.2. MODELO PROPOSTO PARA A EXTRAGAO DO CRUZAMENTO DE VIAS

A classificacdo inadequada e a alteracao da quantidade de pixels alteram o
formato das vias existentes na imagem e estes fatores devem ser levados em
consideragao para que haja maior eficiéncia e melhor separagao dos pixels desta
classe.

Para tanto, apresentamos na figura 28, em azul, a inser¢do de trés novos

processos no modelo de Ravanbakhsh et al. (2007).

FIGURA 28 — MODELO DE RAVANBAKHSH et al. (2007) ALTERADO
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O primeiro processo, apresentado na figura 28, é o tratamento para
eliminacdo das oclusdes internas e nas bordas das vias; o segundo, a separagéao
dos pixels da classe vias sem as oclusdes e o terceiro a detecgao automatica de
pontos sementes do cruzamento da via que auxilia na extracdo da area do
cruzamento de via.

Os processos inseridos no modelo de Ravanbakhsh et al. (2007) fazem
parte da estratégia semi-automatica para extracdo do cruzamentos de vias em
ortoimagem de alta resolugdo espacial em cenas de areas urbanas densas,

descritas como se segue.

3.3. ESTRATEGIA PROPOSTA PARA EXTRACAO DO CRUZAMENTO DE VIAS

De forma generalizada a estratégia semi-automatica proposta para a
extracdo do cruzamento de vias pode ser dividida nas seis etapas descritas a seguir:

Na etapa 01 - selegdo da ortoimagem existente nas proximidades do
Campus do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana.

Na etapa 02 — coleta manual, sobre a ortoimagem da etapa 01, de um
conjunto de dados de amostra contendo pixels das classes existentes na imagem,
gerando um arquivo de texto com o conjunto de dados, no padréo do ENVI.

Na etapa 03 — o arquivo de texto com o conjunto de dados de amostra
obtido na etapa 02 é transformado pelo aplicativo Modulo (1) ENVI/ARFF,
desenvolvido em linguagem C++ BUILDER 6.0, em um arquivo de texto no padréao
ARFF que é inserido no WEKA.

Na etapa 04 — o arquivo de texto ARFF, obtido na etapa 03, € inserido no
software WEKA que, baseado no algoritmo J48 (QUINLAN, 1986), gera um arquivo
de texto denominado WEKA, que contém a arvore de decisdo com as faixas de
valores de tons de cinza das classes oriundas do conjunto de dados de amostras.

Na etapa 05 — o arquivo de texto WEKA, obtido na etapa 04, é transformado
pelo aplicativo denominado Modulo (2) WEKA/IF-THEN, também desenvolvido em
linguagem C++ BUILDER 6.0, em um arquivo de textos no padrdo IF-THEN que
contém as regras de decisao da classificagao dos pixels da imagem.

Na etapa 06 — o arquivo de texto no padrao IF-THEN, obtido na etapa 05, é

inserido no Médulo (3), desenvolvido em MATLAB, onde sao realizadas mais doze
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processos, a saber: (a) a segmentacdo da imagem; (b) a classificagdo dos pixels nas
classes definidas no conjunto de dados de amostras; (c) a separagdo dos pixels
pertencentes a classe de objeto vias; (d) a aplicagdo do filtro de mediana; (e) a
utilizagao do primeiro operador morfolégico em forma de disco; (f) a utilizagdo de um
segundo operador morfolégico utilizado para definicdo das fronteiras do objeto vias;
(g) a determinagédo dos poligonos da classe vias; (h) a separagdo e ordenamento
dos poligonos da classe vias pelas quantidades totais de pontos que os definem; (i)
o preenchimento dos vazios causados pelas obstrugcdes de objetos sobre a pista e a
delec&o dos poligonos classificados como vias, mas que sdo pertencentes a outras
classes; (j) a aplicagéo do terceiro operador morfolégico para geragao do esqueleto
que define o eixo das vias; (k) a aplicagdo do quarto operador morfolégico que
executa a poda do esqueleto melhorando a qualidade do eixo das vias; (l) a
deteccdo das hipoteses dos cruzamentos; e finalmente (m) a extragdo dos
cruzamentos de vias.

A figura 29 apresenta o fluxograma geral da estratégia semi-automatica
proposta para a extracdao do cruzamentos de vias em imagens de alta resolugao

espacial de cenas em areas urbanas densas.

FIGURA 29 — FLUXOGRAMA GERAL DA ESTRATEGIA SEMI-AUTOMATICA PROPOSTA

A estratégia semi-automatica proposta é apresentada a seguir.
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3.4. DESCRICAO DA METODOLOGIA (ETAPAS 01 A 06)

3.4.1. Ortoimagem (Etapa 01)

A ortoimagem nas bandas RGB utilizada nos experimentos deste trabalho,
foi gerada a partir da ortorretificagdo de imagens de um sobrevoo realizado na data
de 28/10/2006, a uma altura aproximada de 2.800 m, com o sensor aerotransportado
ADS40 da Leica e apresenta em sua composigdao uma cena de area urbana densa,
localizada nas proximidades do Campus do Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana (UFPR), em Curitiba - PR.

A ortoimagem tem resolugédo espacial de 0,20 m e foi gerada a partir, de
uma nuvem de pontos de vetores de curvas de nivel com equidistancia de 1 em 1 m,
dos dados de posicionamento GPS e navegagao inercial, aplicados na
fototriangulagdo das imagens aéreas adquiridas no sobrevéo (sentido Leste-Oeste).

As operacodes de sobrevéo e ortorretificagao foram realizadas pela empresa
Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A.

As coordenadas da ortoimagem estao referenciadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), cujo Datum planimétrico € o vértice Chu4, localizado em Minas
Gerais e o Datum vertical é a referéncia de nivel do marégrafo de Imbituba, Santa
Catarina (a figura de representacao da Terra € o elipséide de referéncia IGGU 1967,
compondo o chamado South American Datum 1969 ou SAD69).

As coordenadas UTM do canto esquerdo superior da imagem sao
E=676.334,55 m e N=7.185.561,86 m tendo como coordenadas geograficas a
latitude 25° 26’ 11,03” e a longitude 49° 14’ 47,54” W; no canto direito inferior as
coordenadas UTM s&o E=678.059,03 m e N=7.184.391,46 m tendo como
coordenadas geograficas a latitude de 25° 26’ 48,32” S e a longitude 49° 13’ 45,27”
W.

Esta ortoimagem cobriu uma area aproximada de 1,93 km2 formando uma
imagem com dimensdo de 8889 x 6033 pixels composta por 80% de objetos
antropicos e 20% de objetos naturais, cujo ponto central € o Jardim Boténico de

Curitiba. A figura 30 mostra a ortoimagem nas bandas RGB.
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FIGURA 30 — ORTOIMAGEM NA BANDA RGB

3.4.2. Coleta de amostra (Etapa 02)

Na etapa 02 foram coletados manualmente em diferentes pontos da
ortoimagem os pixels das classes existentes na imagem. A coleta dos pixels foi
realizada utilizando o comando “Region of Interest’ da fungao “Overlay” do software
ENVI. A figura 31 apresenta um exemplo da coleta manual realizada sobre a

imagem RGB.

FIGURA 31 — COLETA MANUAL NO ENVI DOS PIXELS DAS CLASSES
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Na figura 31 os poligonos coloridos contém os pixels que identificam cada
uma das classes do conjunto de dados de amostras, a saber: asfalto, calgada, area
verde, sombra, telhado, paralelepipedo, faixas e solo.

A Tabela 1 apresenta os quantitativos de pixels obtidos em cada uma das

classes da amostra.

TABELA 1 — CONJUNTO DE DADOS DE AMOSTRA DA ORTOIMAGEM
Dimensao da imagem: | 8889 x 6033 pixels (53.627.337 pixels)

CLASSES
Amostra Asfalto Calgada | AreaVerde | Sombra | Telhado | Paralelepipedo | Faixas Solo
01 44.545 16.045 12.817 10.140 | 12.407 15.061 18.442 | 11.318

O conjunto de dados de amostra é exportado para um arquivo de texto que é
utilizado na aplicagdo do Modulo (1) ENVI/ARFF.
A figura 32 ilustra as linhas iniciais do arquivo de texto do conjunto de dados

da amostra.

FIGURA 32 — ARQUIVO DE TEXTO DO CONJUNTO DE DADOS DA AMOSTRA

Na primeira linha da figura 32 € apresentado o nome do software ENVI com
o tipo de arquivo, versdo e data da coleta do conjunto de dados da amostra, na

segunda linha o numero de classes coletadas (Number of ROIs: 8), na terceira linha



58

a dimensdao da imagem onde foram coletadas as classes (File Dimension:
8889x6033 pixels), da quinta a trigésima quinta linha o nome das classes (ROI/
name: classe), a cor aparente da classe no monitor (RO/ rgb value:{255, 0, 0}) e a
quantidade de pixels coletados na amostra (RO/ npts:44545), e a partir da trigésima
sexta linha sdo apresentados os valores de intensidade de cinza da banda
B1(vermelho), B2 (verde), B3(azul) relativos a cada um dos pixels das classes
coletadas.

Este arquivo de texto no padrdao do ENVI é inserido no Modulo (1)
ENVI/ARFF descrito a seguir.

3.4.3. Médulo (1) — Transforma ENVI/ARFF (Etapa 03)

A etapa 03 ¢é a leitura e transformacgao do arquivo de texto do padrao ENVI
para um arquivo de texto no padrao ARFF do WEKA, realizada através do aplicativo
denominado Maodulo (1) ENVI/ARFF, desenvolvido em C++ BUILDER 6.0. A figura
33 mostra a tela de entrada do Médulo (1) ENVI/ARFF.

FIGURA 33 — MODULO (1): TRANSFORMA ENVI/WEKA

A figura 34 ilustra um exemplo de arquivo ARFF que traz da primeira a
quinta linha o cabecalho onde se inicia a declaracdo da relagdo que o arquivo
representa (@QRELATION), uma lista de atributos (@ATTRIBUTE), a relagdo das
classes que os mesmos podem assumir ({...}), e os valores de tons de cinza de cada
pixel do conjunto de dados de amostras que € inserido apés @DATA. Os valores de
tons de cinza dos pixels representam os valores das suas bandas (B1, B2, B3)
separados por virgula sendo identificada, a partir do ultimo valor da banda, a classe

a qual o pixel pertence.
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FIGURA 34 — ARQUIVO TEXTO FORMATO ARFF - WEKA
@RELATION AMOSTRA
@ATTRIBUTE B1 NUMERIC
@ATTRIBUTE B2 NUMERIC
@ATTRIBUTE B3 NUMERIC
@ATTRIBUTE classes{ Asfalto,Bloco,Calcada,Verde,Vermelho,Faixa,Oclusao,Solo }
@DATA
77,81,73,Asfalto

O arquivo de texto no padrdao ARFF resultante é utilizado no software WEKA

descrito a segquir.

3.4.4. WEKA: Geracao da arvore de decisao (Etapa 04)

Na etapa 04 o arquivo de texto no padrao ARFF, resultante do Mddulo (1)
ENVI/ARFF, é inserido na aplicagédo “Explorer” do software WEKA. A figura 35

apresenta o WEKA e o resultado da leitura do arquivo de texto no padrao ARFF.

FIGURA 35 — TELA INICAL DO WEKA E A LEITURA DO ARQUIVO ARFF: (a) Tela inicial do WEKA,;
(b) Resultado da Leitura dos dados do arquivo de texto no padrdo ARFF

Os dados do arquivo ARFF sao utilizados no mdédulo “Classify” onde se
escolhe o algoritmo J48 para geragcao da arvore de decisao que contém as faixas de

valores de tons de cinza das classes oriundas do conjunto de dados de amostras.
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A qualidade e precisao da arvore de decisao podem ser avaliadas através do
relatorio final que emite dados sobre: (a) o numero de niveis aplicados na arvore de
decisao; (b) o tamanho da arvore com a quantidade de folhas encontradas; (c) o
tempo decorrido para construgdo do modelo da arvore; (d) a classificacdo de
instancias corretas e incorretas; (e) o valor do kappa estatistico; (f) o erro médio
absoluto; (g) o erro médio quadratico; (h) o erro relativo absoluto; (i) o erro
quadratico relativo; (j) o numero de instancias; (k) a precisdo detalhada por classe
com sua média ponderada; e (I) a matriz de confusao de cada uma das classes.

O arquivo de texto com a arvore de decisdo do WEKA ¢ utilizado no Mddulo
(2) WEKA/IF-THEN.

3.4.5. Médulo (2): Transforma WEKA/IF-THEN (Etapa 05)

A etapa 05 ¢é a leitura e transformacéo do arquivo de texto do padrao arvore
de decisao do WEKA para um arquivo de texto no padrdo denominado IF-THEN que
contém as regras de decisdo da classificacdo dos pixels da imagem. Este processo
€ realizado através do aplicativo denominado Modulo (2) WEKA/IF-THEN,
desenvolvido no compilador C++ BUILDER 6.0. A figura 36 mostra a tela de entrada
do Maédulo (2) WEKA/IF-THEN.

FIGURA 36 — MODULO (2): TRANSFORMA WEKA/IF-THEN

A figura 37 apresenta o arquivo de texto no formato IF-THEN resultante da
aplicagéo do Modulo (2) WEKA/IF-THEN.
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FIGURA 37 — ARQUIVO DE TEXTO NO FORMATO IF-THEN
%
% Fung&o para classificagdo de imagens utilizando Arvore de Decisdo WEKA
%
for i=1:lin
for j=1:col

if(B1(i,j) <= 59)
if( B2(i,j) <= 26)
if( B2(i,j) <= 14)
classes(i,j)=1;
end
if( B2(i,j) > 14)
if( B3(i,j) <= 23)
if( B2(i,j) <= 20)
if( B3(i,j) <= 19)
if( B1(i,j) <= 3)
if( B2(i,j) <= 16)
classes(i,j)=1;
end
if( B2(i,j) > 16)
if( B3(i,j) <= 18)
classes(i,j)=2;

end %finaliza o j
end %finalizaoi

Observe na figura 37 que as trés primeiras linhas apresentam um
comentario do conteudo do arquivo e as demais linhas apresentam a estruturagao
do “for” responsavel pela varredura de todos os pixels de linhas e colunas existentes
na imagem. Esta estrutura tem, internamente, a descricdo de um comando “IF-
THEN” e é responsavel pela classificacdo dos pixels da imagem de acordo as faixas
de valores de bandas estabelecidos pela arvore de decisdo do WEKA. O arquivo de

texto no formato IF-THEN é utilizado no aplicativo denominado Mdédulo (3).

3.4.6. Mddulo (3): Extracao dos cruzamentos de vias (Etapa 06)

A etapa 06 consiste aplicagcdo do Mdédulo (3), desenvolvido em MATLAB, a
partir da inser¢do do arquivo de texto no formato IF-THEN, que contém o
conhecimento necessario para a separagao dos pixels da imagem nas classes
definidas no conjunto de dados de amostra.

A figura 38 apresenta os doze processos do Modulo (3) envolvidos na

extracao do cruzamento de vias.
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FIGURA 38 — MODULO (3) : EXTRAGAO DO CRUZAMENTO DE VIAS (ETAPA 06)

Na abertura do Mddulo (3), responsavel pela extracdo do cruzamento de

vias é solicitado o fornecimento das variaveis a seguir descritas:

Raio de Acédo: variavel com dimensado em pixel que é responsavel
pela definicdo de limites maximos e minimos da janela de busca dos
pixels pertencentes ao cruzamento. O centro da janela € definido pelo
ponto de referéncia determinado para o cruzamento;

Poda: variavel com dimensao em pixel que determina o limiar maximo
permitido para os componentes gerados pelo processo de
esqueletizagao;

Espacamento entre pontos: variavel com dimensdo em pixel que
determina a distdncia maxima entre pontos do cruzamento. Utilizada
no processo para dar maior eficiéncia aos contornos do cruzamento
extraido;

Borda: variavel com dimensdo em pixel que é responsavel pela
geragcédo de uma borda de seguranga na janela definida pelo Raio de

Acéo;
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¢ Quantidade minima de pontos: variavel com dimensdo em percentual
que define o limiar minimo que um poligono deve ter na determinagéo
da classe o objeto vias. Esta variavel produz maior eficiéncia na
delecédo eliminagéo de pixels classificados erroneamente na classe do
objeto vias;

e Vizinhanga disco morfoldgico: variavel com dimensdo em pixel que
determina o tamanho elemento estrutural, em forma de disco,

utilizado no fechamento de oclusdes no interior das vias;

O detalhamento dos processos, bem como a aplicacdo das variaveis
descritas acima e os resultados alcancados em cada um dos processos do Mddulo

(3) estao descritos na se¢ao 4 a seguir.

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Para uma melhor compreensao do funcionamento dos processos envolvidos
no Moddulo (3), sera apresentada uma descrigdo e uma imagem com o tipo de

resultado obtido na aplicagao.

4.1. Detalhamento dos processos do Mdédulo (3) para a extragdao do cruzamento de

vias

4.1.1. Processo (l) — Segmentacédo da imagem em classes

Na estratégia semi-automatica proposta, a segmentagdo da imagem é
realizada através aplicagdo dos valores determinados pela arvore de decisdo do
WEKA. As classes existentes no conjunto de dados de entrada geram uma lista
ordenada de classes com valores no intervalo de (1 a n). Isto permite a separagéo

dos pixels em uma imagem de cores como a apresentada na figura 39 (b).
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FIGURA 39 — ORTOIMAGEM RGB E SUA SEGMENTAGCAO. (a) Imagem Original; (b) Segmentagéo
da imagem nas classes apresentadas na legenda.

Legenda

(a) (b)

O passo seguinte é a separacgao dos pixels da classe vias.

4.1.2. Processo (ll) — Separacgao da classe vias

O algoritmo do processo (Il) varre a imagem colorida da figura 39 (b) e
através de uma condicdo simples do pixel pertencer ou ndo a classe asfalto;
representado na figura 39 (b) na cor branca; analisa a resposta e se for positiva
insere o valor um em uma imagem binaria nas mesmas coordenadas de linha e
coluna do pixel encontrado. O processo é repetido até o final de linhas e colunas da
imagem.

A figura 40 apresenta o resultado final da imagem binaria que contém os

pixels pertencentes a classe vias.

FIGURA 40 — IMAGEM BINARIA CONTENDO PIXELS DA CLASSE VIAS

Ao observar com os pixels da classe vias apresentados na figura 40 com os

seguintes problemas s&o observados:
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(1) ha uma quantidade excessiva de pixels classificados erroneamente fora
da via e isto ocorre em funcdo da semelhanca existente entre a
tonalidade dos pixels do objeto asfalto e tonalidade dos pixels de objetos
como, calcadas e telhados;

(2) ha algumas falhas na classificagdo dos pixels do interior da via e isto
ocorre em fungdo de oclusdes provocadas por objetos como: veiculos e

faixas existentes sobre a via.

Com o objetivo de suavizar estes problemas é aplicado o processo (lll)

descrito a seguir.

4.1.3. Processo (lll) — Filtro de mediana

No processo (lll) o algoritmo do filtro de mediana varre os pixels da imagem
binaria da classe vias suavizando e mantendo os principais detalhes desta imagem.
O resultado da suavizagao da aplicagdo do filtro de mediana pode ser

observado na figura 41.

FIGURA 41 — FILTRO DE MEDIANA APLICADO NOS PIXELS DA CLASSE VIAS

A suavizacdo resultante mostrou-se insuficiente para na eliminacido dos
problemas apontados no processo anterior tornando-se necessaria a realizacdo do
processo (IV) a seguir descrito.
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4.1.4. Processo (V) — Operador Morfolégico de erosao em forma de disco

No processo (IV) um operador morfolégico de erosdo com um elemento
estruturante em forma de disco (15 x 15 pixels), que permite uma analise de
vizinhanga oito entre os pixels, € aplicado na imagem binaria do filtro de mediana
para solucionar os problemas descritos anteriormente no processo (ll).

A figura 42 apresenta o elemento estruturante em forma de disco utilizado

nos experimentos.

FIGURA 42 — ELEMENTO ESTRUTURANTE EM FORMA DE DISCO

A figura 43 apresenta o resultado da aplicagédo do operador morfolégico de

erosao com o elemento estruturante em forma de disco.

FIGURA 43 — RESULTADO DO OPERADOR MORFOLOGICO DE EROSAO EM FORMA DE DISCO

Quando comparados os resultados obtidos na figura 41 ao resultado obtido
na figura 43, observa-se que a aplicacéo do operador morfolégico em forma de disco
reduz em 90% os pixels no exterior da via e complementa 70% dos pixels no seu

interior.
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Entretanto, a imagem binaria ainda possui pixels da classe vias classificados
inadequadamente e apresenta vazios no interior da pista da via e para solucionar

estes problemas sao apresentados os processos (V), (VI) e (VII).

4.1.5. Processo (V) — Operador Morfoloégico de erosdo para a determinagdo de
bordas

No processo (V) na imagem binaria resultante do processo anterior é
aplicado o operador morfolégico, com um elemento estruturante (4 x 4 pixels) de
valores unitarios, que define com o valor zero os pixels que possuem quatro vizinhos
conectados, obtendo-se uma imagem binaria contendo os pixels que formam as

bordas dos pixels da classe vias. A figura 44 apresenta os pixels da borda das vias.

FIGURA 44 —-OPERADOR MORFOLOGICO DE EROSAO PARA DETERMINAR AS BORDAS DA
CLASSE VIAS

Na imagem binaria formada os pixels pertencentes as bordas das vias
permitem a geracdo de uma listagem ordenada contendo todas as coordenadas e a
quantidade de pixels existente na classe vias e estas informagdes permitem a

definigdo de poligonos da classe vias.

4.1.6. Processo (VI) — Definigado dos poligonos da classe vias

Da imagem binaria, obtida no processo anterior, sdo separadas e ordenadas
em uma matriz denominada (Poligonos), todas as coordenadas dos pixels
pertencentes a borda da classe vias e também ¢é identificado o poligono a que cada

pixel pertence. Em seguida, sdo determinados na matriz (Resumo), a quantidade de
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pixels e o status destes poligonos, indicando se estdo ou n&o contidos no interior da
via. A partir destas definicdes é executada a eliminagdo e ou preenchimento dos

pixels da classe vias.

4.1.7. Processo (VIl) — Eliminacao e preenchimento dos poligonos

Para executar o processo de eliminagdo de poligonos é necessario
considerar como via principal, o poligono com a maior quantidade de pontos. Na

figura 45 este poligono esta representado com o numero 1 (um).

FIGURA 45 — EXEMPLO DE ELIMINACAO E PREECHIMENTO DE POLIGONOS

Legenda

Definido o maior poligono é estabelecido dois critérios para a eliminagcéao de

poligonos da classe vias:

e Critério (1): os poligonos que nao estdo contidos no maior poligono
da imagem. Inserir status de delegao no poligono da matriz (Resumo)
identificada no processo anterior;

e Critério (2): os poligonos que possuam a quantidade de pontos
menor que o percentual definido na variavel “Limiar”, inicializada na
abertura do Médulo (3), multiplicado pela quantidade de pontos do
maior poligono da imagem. Inserir status de delegado no poligono da

matriz (Resumo) identificada no processo anterior.

Aplicando-se estes critérios na figura 45, observa-se que os poligonos
indicados com os numeros (2) e (5) atendem ao critério (1) e os poligono (3) e (4) o

critério (2).
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Para que nao haja a eliminagao dos poligonos indicados com os numeros (3)
e (4) sao necessarios mais dois critérios:

e Critério (3): verificar se o poligono que sera eliminado esta contido
no interior do poligono da via e em caso afirmativo, separa-lo. Este é
0 caso dos poligonos (3) e (4);

e Critério (4): verificar se os pixels do interior dos poligonos, separado
pelo critério (3), possuem valor zero no seu interior, caso afirmativo,
preenché-los com pixels de valor (1) até o limite de sua borda. No
final do preenchimento do poligono, retirar o status de delegcéo do

poligono da matriz (Resumo) identificada no processo anterior.

A figura 46 apresenta a imagem binaria dos pixels da classe vias, resultante

da aplicacao dos quatros critérios definidos acima.

FIGURA 46 — ELIMINAGAO E PREENCHIMENTO DE POLIGONOS DA CLASSE VIAS

A imagem binaria contendo os pixels da classe vias permite a aplicacdo de
um operador morfolégico de esqueletizagao.

4.1.8. Processo (VIII) — Operador Morfologico de esqueletizacao

Na imagem binaria, originada no processo (VIl), é aplicado o operador
morfolégico de esqueletizagdo que define a linha central dos pixels da classe via,
determinando os eixos (esqueletos) ao longo da via.

A descontinuidade na espessura da via, causada por saliéncias e

reentrancias de suas bordas, faz com que aparecam anexados aos esqueletos das
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vias pequenos segmentos que podem ser observados de forma geral na figura 47

(a) e mais detalhadamente na figura 47 (b).

FIGURA 47 — ESQUELETIZAGAO DA IMAGEM CONTENDO A CLASSE VIAS

Sendo assim podemos afirmar que no processo de esqueletizacido o
esqueleto da classe vias originado possui as seguintes caracteristicas: (a) espessura
de um pixel, localizado geralmente, no centro dos pixels da classe via; e (b)
pequenos segmentos, figura 49 (b), que sao gerados ao longo do esqueleto.

As coordenadas dos pixels, que formam o esqueleto sdo armazenadas na
matriz denominada (Esqueleto). O processo de poda dos pequenos segmentos do

esqueleto é descrito a seguir.

4.1.9. Processo (I1X) — Operador Morfolégico de poda

Na imagem binaria, originada no processo (VIII), é aplicado um operador
morfolégico de poda que elimina os pequenos segmentos formados durante o
processo de esqueletizacao.

A solucdo deste problema estd baseada na supressdo dos pequenos
segmentos por sucessivas eliminagdes de pontos finais utilizando os elementos
estruturantes, com dimenséo de 3x3 pixels, apresentados nas figuras 21 (b) e (c).

As coordenadas dos pontos finais sdo separadas em uma matriz
denominada (Poda) sendo determinada a quantidade de pixels formados no
pequeno seguimento; seguido da eliminagcdo daqueles que possuem a quantidade
de pixels maior do que o valor estabelecido na variavel “Poda”, inicializada na
abertura do Modulo (3).
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A figura 48 apresenta o resultado da aplicagdo do operador morfoldgico de

poda.

FIGURA 48 —PODA DO ESQUELETO DA CLASSE VIAS (EIXOS DE VIAS)

Na figura 48 observa-se que a aplicagdo do operador morfolégico de poda
elimina os pequenos segmentos do esqueleto e gera os pixels da classe vias que
definem o eixo da via com maior eficiéncia. Isto permite a execucdo do processo de

deteccao de hipdteses de cruzamentos.

4.1.10. Processo (X) — Deteccao de hipoteses de cruzamentos

No processo (X) a imagem binaria, originada no processo anterior, € varrida
em linha e coluna, na busca dos pixels pertencentes ao esqueleto. Ao encontrar um
pixel do esqueleto o algoritmo sobrepde uma mascara, com tamanho 3 x 3 pixels, e
captura todos os valores de pixels da imagem do esqueleto, aplicando em seguida
um somatoério destes valores.

Para que um pixel do esqueleto obtenha o status de pertencente a hipotese

de cruzamentos, ele deve atender o seguinte critério:

e Critério (5): o somatorio dos pixels, no interior da mascara, deve

estar no intervalo entre (3 e 4);

Caso o critério (5) seja atendido a posi¢cao que os pixels, com valor unitario
ocupam na mascara 3 x 3, determina o tipo de cruzamento existente.
A Tabela 2 apresenta os tipos de cruzamentos considerados nos

experimentos.
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TABELA 2 — TIPO DE CRUZAMENTOS
Tipo de Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

Cruzamento

Y

Y com diversas

direcoes

Cruz

Na Tabela 2 acima, a cor cinza indica a posicao ocupada pelo pixel com
valor 1 (um) na mascara 3 x 3.

Caso a distribuicao dos pixels unitarios da mascara 3 x 3 atenda a um dos
tipos apresentados na Tabela 02, as coordenadas (linha, coluna) do pixel central da
mascara sao armazenadas na matriz denominada (Hipoteses de Cruzamentos).

A figura 49 apresenta o resultado da identificagcdo das hipoteses de
cruzamentos (na cor vermelha) e os quadrados (na cor azul) os falsos positivos das

hipbteses.

FIGURA 49 — LOCALIZAGAO DAS HIPOTESES DE CRUZAMENTOS

Legenda

Desta forma torna-se necessario, a aplicagao do algoritmo do processo a

seqguir para eliminagao de falsos positivos e a extragao final dos cruzamentos.
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4.1.11. Processo (XI) — Extragao dos cruzamentos das vias

Para a eliminagao dos falsos positivos, a matriz (Hipoteses de Cruzamento),

definida no processo anterior, € percorrida do primeiro ao ultimo pixel seguindo os

seguintes passos, a saber:

a) identificam-se as coordenadas da hipotese de cruzamento
utilizando-as como coordenadas do pixel central da janela de busca
da aplicacao;

b) a partir do pixel central define-se a janela de busca calculando-se
as coordenadas do canto superior esquerdo e canto inferior direito,
utilizando como valor de referéncia, duas vezes o raio de agao
(variavel inicializada na abertura do Médulo (3));

c) sobre os pixels da borda da janela de busca calculada sao
verificadas os seguintes critérios:

e Critério (6): onde é analisada na matriz denominada
(Poligonos), a existéncia do cruzamento de no minimo 2
(dois) pixels pertencentes a borda do poligono de vias;

e Critério (7): onde é analisada na matriz denominada
(Esqueleto), a existéncia do cruzamento de pelo menos
dois pixels pertencentes ao esqueleto da via.

d) caso os critérios (6) e (7) sejam atendidos, o status do pixel da
matriz (Hipotese de Cruzamento) passa para o status de ponto
semente, dando origem a matriz denominada (Cruzamentos) que
contém as coordenadas (linha, coluna) dos cruzamentos de vias

finais.

Na figura 50 os circulos (em azul claro) representam as localizagbes dos

pontos sementes dos cruzamentos das vias e o trago (em amarelo) as bordas da via.
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FIGURA 50 — DEFINIGAO DOS PONTOS SEMENTES DOS CRUZAMENTOS DE VIAS

Legenda

A matriz (Cruzamentos), contendo as coordenadas dos pontos sementes
dos cruzamentos finais, é varrida do primeiro ao ultimo pixel seguindo os seguintes
passos, a saber:

e a) identificam-se as coordenadas do pixel do ponto semente do
cruzamento utilizando-o como pixel central da janela de busca da
aplicacao;

e b) a partir do pixel central define-se a janela de busca calculando-se
as coordenadas do canto superior esquerdo e canto inferior direito,
utilizando como valor de referéncia o somatoério do raio de acdo e o
valor da borda (variaveis inicializadas na abertura do Modulo (3));

e ) a matriz (Poligono), que contém os pontos de borda da via é
varrida, sendo marcados com status cruzamentos os pixels do

interior do quadrado determinado no item anterior.

Na figura 51 os circulos (em azul claro) representam a localizagdo dos
pontos sementes dos cruzamentos e o trago (em amarelo) os pixels que foram o

cruzamento da via.

FIGURA 51 — EXTRAGAO DO CRUZAMENTO DA VIA

Legenda
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Os pixels pertencentes a borda do cruzamento da via, muitas vezes,
produzem um efeito de “dente de serra” na visualizagdo do tragado do poligono e

este efeito é atenuado aplicando-se o processo a seguir.

4.1.12. Processo (XIl) — Aplicagéo do algoritmo de Bresenham

Com o objetivo de apresentar um tracado mais retilineo dos pixels do
cruzamento das vias, definido no processo anterior, € aplicado o algoritmo de

Bresenham (1965) € o resultado pode ser observado figura 52 (c).

FIGURA 52 — EXTRACAO DOS CRUZAMENTOS DE VIAS. (a) Ortoimagem contendo as bordas da
classe via; (b) Ampliagao dos pixels da borda da classe vias; (c) Ampliagdo dos pixels da borda da
classe tratados pelo algoritmo de Bresenham.

4.2. Descrigcao dos experimentos realizados

A avaliacdo da estratégia proposta foi realizada através da aplicacdo do
Moédulo (3) na ortoimagem utilizando na estratégia semi-automatica proposta o
conjunto de amostras com as classes “sombra, area verde, asfalto, telhado, calgada,
solo, faixa e paralelepipedo”.
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Dentre os cruzamentos presentes na ortoimagem foram selecionados um
total de 14 (quatorze) localizagdes com cruzamentos de vias, 0s quais, para serem
utilizados na analise dos resultados obtidos com a aplicagdo. Na figura 53 os locais
dos cruzamentos escolhidos estdo indicados na cor azul escuro e 0 numero do

experimento ingado na cor amarela.

FIGURA 53 — LOCALIZAGAO DOS CRUZAMENTOS DE VIAS SELECIONADOS PARA ANALISE
DO EXPERIMENTO.

A tabela 3 (fora da escala original) apresenta os dados gerais dos
cruzamentos selecionados sendo indicado na primeira coluna: o numero do
experimento; na segunda coluna: o numero de cruzamento possiveis na via; na
terceira coluna: o tipo de pavimentagao; e na quarta: a imagem do cruzamento. Na
terceira coluna da tabela 3, para identificar o tipo predominante de pavimentagao da
via é adotado as seguintes convengdes: (A)sfalto, (P)aralelepipedo e (M)isto para

pavimentacdo onde aparecem o tipo asfalto e paralelepipedo.



TABELA 3 - DADOS GERAIS DOS EXPERIMENTOS

Experimento

01

02

03

04

05

06

07

08

Numero de Cruzamentos

Possiveis

01

02

01

01

01

05

03

02

Tipo de

Pavimento

Imagem do

Cruzamento

44
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Numero de Cruzamentos Tipo de Imagem do
Experimento

Possiveis Pavimento Cruzamento

09 02 A

10 01 A

11 01 P

12 01 P

13 01 M
14 (VARO1) 10 A Ver figura 67

A porgcao da imagem do experimento 14 nao foi inserida na Tabela 03 em
funcao da mesma nao apresentar detalhes suficientes que pudessem demonstrar os
cruzamentos existentes, contudo, esta imagem pode ser visualizada com maiores
detalhes na figura 67. Foram executados 14 (quatorze) experimentos que
apresentam, em suas imagens, um total de 32 (trinta e dois) cruzamentos a serem
detectados pela estratégia semi-automatica proposta. A secdo 4.3 apresenta os
resultados alcangados com a aplicagao.



4.3. Apresentagao dos resultados dos experimentos realizados

FIGURA 54 — EXPERIMENTO 01 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 55 — EXPERIMENTO 02 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 56 — EXPERIMENTO 03 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 57 — EXPERIMENTO 04 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 58 — EXPERIMENTO 05 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO COM FAIXAS)

(a) Imagem Original

(d) Eixo de Vias l

(e) Hipoteses de Cruzamentos

(b) Classes 1

(c) Vias

(f) Cruzamento
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FIGURA 59 — EXPERIMENTO 06 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO COM FAIXAS)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 60 — EXPERIMENTO 07 (PAVIMENTO DO TIPO MISTO COM FAIXAS)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento

85



FIGURA 61 — EXPERIMENTO 08 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO COM FAIXA)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 62 — EXPERIMENTO 09 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO COM FAIXA)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 63 — EXPERIMENTO 10 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO COM FAIXA)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 64 — EXPERIMENTO 11 (PAVIMENTO DO TIPO PARALELEPIPEDO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 65 — EXPERIMENTO 12 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 66 — EXPERIMENTO 13 (PAVIMENTO DO TIPO MISTO)

(a) Imagem Original (b) Classes 1

(d) Eixo de Vias l (c) Vias

(e) Hipoteses de Cruzamentos (f) Cruzamento
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FIGURA 67 — EXPERIMENTO 14 (PAVIMENTO DO TIPO ASFALTO)

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para auxiliar a analise e discussdo dos resultados alcangados com a
aplicacédo da estratégia proposta, os cruzamentos foram separados em duas

classes, a saber:

e Cruzamento simples: formados por um unico ponto semente de

cruzamento de via;
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e Cruzamento complexo: formados por mais de um ponto semente de

cruzamento de via.

Aplicando-se a classificagao acima nos resultados apresentados na Tabela 4
temos que os experimentos 01, 03, 04, 05, 10, 11, 12 e 13 possuem cruzamentos
simples; e os experimentos 02, 06, 07, 08, 09 e 14 possuem cruzamentos
complexos.

Para a analise dos resultados da aplicagdo da estratégia semi-automatica
proposta, a extragdo do cruzamento de vias é dividida em duas partes, a saber: (a)
ponto semente: circulo localizado no centro do cruzamento da via (na cor azul
claro). A avaliacdo deste item sera realizada através da comparagdo entre a
quantidade de pontos sementes extraida pela aplicagdo e a quantidade do numero
de cruzamentos possiveis definidas na segunda coluna da Tabela 3; e as (b) bordas
das vias: que sao os pixels que definem as bordas das vias (na cor amarelo). Para
analise deste item ¢é utilizado o critério de completeza, onde, a razdo entre o que foi
extraido pela aplicagdo da estratégia proposta e dados de referéncia obtidos
manualmente (na cor magenta) com o auxilio do software Paint.

A equacao (32) define o critério de completeza que deve ter valor no

intervalo de [0,1] sendo que 1 é o valor 6timo (ZANIN, 2004).

numero de elementos extraidos pela aplicagao (32)

completeza = — -
p numero total de elementos obtidos manualmente

O numero de elementos extraidos e o numero total de elementos obtidos
manualmente sdo medidas desenvolvidas com base no numero de pixels utilizados

para representar a feicao extraida e de referéncia, demonstrados na equagéo (33).

n-1

numero de elementos extraidos = Z fi (33)

=0
onde f; , € o valor atribuido a cada uma das n feicbes extraidas, representando o
numero de pixels utilizados para representa-la. O numero total de elementos obtidos

manualmente seguem o mesmo critério que o numero de elementos extraidos.
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Nas imagens dos experimentos apresentados a seguir, tem-se: (a)
representado na cor azul claro, a localizagao do ponto semente dos cruzamentos de
vias; (b) representado na cor amarelo, os pixels das bordas das vias extraidos com a
aplicacao do Maédulo [3]; e (c) representado na cor magenta, os pixels das bordas

das vias extraidos manualmente est&do representados na cor magenta.

5.1. Experimento 01

A figura 68 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “+” e a via com pavimentagao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusao provocada por veiculos e sombras de arvores, e a classificacdo
errbnea de pixels da classe vias causa em alguns pontos da via um estreitamento e
em outros um alargamento que compromete a qualidade da extragao dos pixels que
definem as bordas das vias, contudo, ndo compromete a localizagdo do ponto
semente do cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia
proposta definiu com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 80% o

indice de completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 68 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 01
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5.2. Experimento 02

A figura 69 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com dois
cruzamentos em forma de “T”, classificados como cruzamento complexo, e a via
com pavimentacdo do tipo asfalto onde se observa que a oclusao provocada por
sombras de arvores, e a classificacdo errébnea de pixels da classe vias causa em
alguns pontos da via um estreitamento e em outros um alargamento que
compromete a qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das vias,
contudo, nao compromete a localizagdo dos pontos sementes dos cruzamentos de
vias Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de
acerto a quantidade de pontos sementes e com 80% o indice de completeza dos

pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 69 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 02

5.3. Experimento 03

A figura 70 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “T” e a via com pavimentacao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusao provocada por sombras de arvores, e a classificacdo errbnea de
pixels da classe vias causa em alguns pontos da via um estreitamento e em outros
um alargamento que compromete a qualidade da extragdo dos pixels que definem

as bordas das vias, contudo, ndo compromete a localizagdo do ponto semente do
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cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 60% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 70 - RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 03

5.4. Experimento 04

A figura 71 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “T” e a via com pavimentacao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusao provocada por sombras de arvores e a classificagao errbnea de pixels
da classe vias causa em alguns pontos da via um estreitamento e em outros um
alargamento que compromete a qualidade da extragcdo dos pixels que definem as
bordas das vias, contudo, ndo compromete a localizacdo do ponto semente do
cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 50% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.
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FIGURA 71 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 04

5.5. Experimento 05

A figura 72 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “Y” e a via com pavimentacao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusdo provocada por veiculos e faixas de sinalizagdo e a classificagao
errdnea de pixels da classe vias causa em alguns pontos da via um alargamento que
compromete a qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das vias,
contudo, ndo compromete a definicdo da quantidade de ponto semente do
cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 95% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 72 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 05
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5.6. Experimento 06

A figura 73 apresenta uma imagem de 515 x 515 pixels com cinco
cruzamentos, sendo quatro em forma de “T” e um em forma de “Y”, classificados
como cruzamento complexo e com as vias com pavimentagado do tipo asfalto onde
se observa que a oclusédo provocada por veiculos, faixas de sinalizagdo e sombras
de arvores e a classificacdo errbnea de pixels da classe vias causa em alguns
pontos da via um estreitamento e em outros um alargamento que compromete a
qualidade da extragao dos pixels que definem as bordas das vias, contudo, nao
compromete a definicdo da quantidade de pontos sementes dos cruzamentos de
vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de
acerto a quantidade de pontos sementes e com 85% o indice de completeza dos

pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 73 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 06

5.7. Experimento 07

A figura 74 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com trés

cruzamentos, sendo dois em forma de “Y” e um em forma “T”, classificados como
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cruzamento complexo e com a via com pavimentagdo do tipo asfalto e
paralelepipedo onde se observa no canto esquerdo inferior da imagem, que a
oclusao provocada pelas faixas de sinalizagéo e a classificacéo errbnea de pixels da
classe vias causa em alguns pontos da via um estreitamento e em outros um
alargamento que compromete a qualidade da extragdo dos pixels que definem as
bordas das vias, e a localizagdo do ponto semente do cruzamento de vias nao
comprometendo a definigho da quantidade destes pontos. Os resultados
demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de acerto a quantidade de
pontos sementes e com 75% o indice de completeza dos pixels que definem as

bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 74 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 07

5.8. Experimento 08

A figura 75 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com dois
cruzamentos, sendo um em forma de “Y” e um em forma “T”, classificados como
cruzamento complexo € com a via com pavimentagdo do tipo asfalto onde se
observa que a oclusao provocada por veiculos, sombras de postes e faixas de
sinalizacdo e a classificacdo errbnea de pixels da classe vias causa em alguns
pontos da via um estreitamento e em outros um alargamento que compromete a
qualidade da extracao dos pixels que definem as bordas das vias, contudo, nao
compromete a definicdo da quantidade de pontos sementes dos cruzamentos de

vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de
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acerto a quantidade de ponto semente e com 90% o indice de completeza dos pixels

que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 75 - RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 08

5.9. Experimento 09

A figura 76 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com dois
cruzamentos em forma de “Y”, classificados como cruzamentos complexos e com a
via com pavimentacao do tipo asfalto onde se observa que a oclusao provocada por
sombras de arvores, copas de arvores e faixas de sinalizacdo e a existéncia de
pavimentacdo do tipo asfalto no interior da quadra (indicado com um circulo
vermelho na figura 76) classifica erroneamente os pixels da classe vias e causa em
alguns pontos da via um estreitamento e em outros um alargamento que
compromete a qualidade da extragcao dos pixels que definem as bordas das vias,
contudo, ndo compromete a definicdo da quantidade de pontos sementes dos
cruzamentos de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 60% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.
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FIGURA 76 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 09

5.10. Experimento 10

A figura 77 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “T” e a via com pavimentacao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusdo provocada por veiculos, faixas de sinalizacdo e a classificacao
errdbnea de pixels da classe vias causa em alguns pontos da via um estreitamento
que compromete a qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das
vias, contudo, ndo comprometem a definicdo da quantidade de ponto semente do
cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 85% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 77 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 10
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5.11. Experimento 11

A figura 78 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “T” e a via com pavimentagao do tipo paralelepipedo onde se
observa que a classificacdo errbnea de pixels da classe vias causa em alguns
pontos da via um estreitamento e outros um alargamento que compromete a
qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das vias, contudo, nio
compromete a definicdo da quantidade de ponto semente do cruzamento de vias. Os
resultados demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de acerto a
quantidade de ponto semente e com 70% o indice de completeza dos pixels que

definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 78 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 11

5.12. Experimento 12

A figura 79 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “T” e a via com pavimentagao do tipo asfalto onde se observa
que a oclusao provocada por veiculos, sombras de arvores e faixas de sinalizagao e
a classificagao errbnea de pixels da classe vias causa um estreitamento da via que
compromete a qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das vias,
contudo, ndao compromete a definicAo da quantidade de ponto semente do
cruzamento de vias. Os resultados demonstram que a estratégia proposta definiu
com 100% de acerto a quantidade de ponto semente e com 90% o indice de

completeza dos pixels que definem as bordas do cruzamento de vias.
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FIGURA 79 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 12

5.13. Experimento 13

A figura 80 apresenta uma imagem de 361 x 361 pixels com um cruzamento
simples em forma de “Y” e a via com pavimentacéo do tipo asfalto e paralelepipedo
onde se observa que a oclusao provocada por veiculo e sombras de arvores e a
classificagao errbnea de pixels da classe vias causa em alguns pontos da via um
estreitamento, e em outros um alargamento que compromete a qualidade da
extragdo dos pixels que definem as bordas das vias, contudo, ndo compromete a
definigdo da quantidade de ponto semente do cruzamento de vias. Os resultados
demonstram que a estratégia proposta definiu com 100% de acerto a quantidade de
ponto semente e com 70% o indice de completeza dos pixels que definem as bordas

do cruzamento de vias.

FIGURA 80 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 13
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5.14. Experimento 14

A figura 81 apresenta uma imagem de 2062 x 2062 pixels com dez
cruzamentos, sendo sete em forma de “+” e trés em forma de “T” (indicados com
circulo vermelho na figura 81) e via com pavimentagdo do tipo asfalto onde se
observa que a oclusdo provocada por veiculo, sombras de arvores e faixas de
sinalizacdo, e a classificacdo errobnea de pixels da classe vias causa em alguns
pontos da via um estreitamento e em outros um alargamento que compromete a
qualidade da extracdo dos pixels que definem as bordas das vias e compromete a
definicho da quantidade de pontos sementes dos cruzamentos de vias. Os
resultados demonstram que a estratégia proposta definiu com 70% de acerto a
quantidade de ponto semente e com 80% o indice de completeza dos pixels que

definem as bordas do cruzamento de vias.

FIGURA 81 — RESULTADO DO CRUZAMENTO DO EXPERIMENTO 14

A Tabela 4 apresenta o resumo geral dos resultados alcangados nos

experimentos com a aplicagédo da estratégia semi-automatica proposta.
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TABELA 4 -RESULTADOS ALCANCADOS PELA ESTRATEGIA PROPOSTA

Experimento Numero de Numero de Pontos Total e acerto na indice de
Cruzamentos Sementes Definidos quantidade de Completeza
Existentes pela Estratégia Pontos Sementes (%)
(%)
01 1 1 100,00 80,00
02 2 2 100,00 80,00
03 1 1 100,00 60,00
04 1 1 100,00 50,00
05 1 1 100,00 95,00
06 5 5 100,00 85,00
07 3 3 100,00 75,00
08 2 2 100,00 90,00
09 2 2 100,00 60,00
10 1 1 100,00 85,00
11 1 1 100,00 70,00
12 1 1 100,00 90,00
13 1 1 100,00 70,00
14 10 7 70,00 80,00
Total 32 29 90,62 76,43

Como se observa na Tabela 4 a estratégia proposta apresentou um total de
90,62% de acerto da quantidade de pontos sementes que definem os cruzamentos
de vias e um indice de completeza de 76,43% nos pixels que definem as bordas das
vias.

No experimento 14 o percentual de 70% de acerto na quantidade de pontos
sementes de cruzamentos de vias se deve a deficiéncia, apresentada pela aplicagéao
do Médulo [3], da segmentacdo da imagem na definicdo dos pixels pertencentes a
classe via e isto ndo permitiu a definicdo de trés cruzamentos de vias existentes na
imagem. Neste caso, para melhorar o percentual de acerto da quantidade de pontos
sementes e a eficiéncia do indice de completeza dos pixels que definem as bordas
das vias pode-se aumentar o conjunto de dados de treinamento através da coleta
manual de pixels em outros pontos da imagem aumentando a eficiéncia da arvore de
decisdo que cotem as faixas de valores dos pixels que permite a segmentacdo da

imagem dos experimentos.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia semi-automatica para a
deteccdo e extracdo do cruzamento de vias com o uso de ortoimagens de alta
resolucao espacial em cenas de areas urbanas com cinco objetivos especificos.

Para atender aos objetivos propostos, foi realizado a aplicagdo do WEKA na
geracao da arvore de decisdo com as faixas de valores dos tons de cinza que
permitiram a segmentagdo da imagem e a separagao dos pixels pertencentes a
classe via, sobre os quais, foram aplicados operadores morfolégicos e algoritmos
matematicos que geraram os eixos das vias (esqueletos), a detec¢cdo de hipoteses
de cruzamentos (pontos sementes dos cruzamentos de vias) e a extragdo do
cruzamento de vias (delineamento das bordas das vias).

Para a aplicacdo da estratégia proposta foram implementados programas
computacionais em linguagem C++ BUILDER 6.0 e MATLAB, e os resultados
apresentados nos experimentos foram analisados e demonstraram a viabilidade da
aplicagdo, bem como, as situagdes potencialmente problematicas da extragédo do
cruzamento de vias em cenas de areas urbanas densas.

Os procedimentos aplicados permitiram o0 conhecimento explicito: da
segmentacdo da imagem em classes de objetos que a formam; da separagédo da
classe do objeto via; da aplicacdo da morfologia matematica para solugcao de
oclusdes (no interior e nas bordas da via) e extracdo do eixo da via; e da deteccao e
extragcao dos cruzamentos das vias.

No geral, a aplicagdo da estratégia propostas obteve um total de 90,62% de
acerto na quantidade de pontos sementes que definem os cruzamentos e um indice
de completeza de 76,43% nos pixels que definem as bordas das vias.

Durante a execucdo dos experimentos, observou-se que as oclusdes
ocasionadas por veiculos e sombras de objetos projetadas sobre a borda das pistas
das vias, prejudicam a localizacdo do eixo e em consequéncia a extragao do
cruzamento de vias.

Outro fator observado é que a coleta manual das amostras influencia a

qualidade da segmentacao da imagem, por este motivo, fazendo-se necessario um
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aumento da quantidade de pixels coletados em cada amostra, bem como a coleta
dessas amostras em locais da imagem que apresentem maior distingdo nos pixels
que formam as classes dos objetos que formam a imagem.

O uso da morfologia matematica mostrou-se eficaz na redugédo dos efeitos
dos pixels classificados inadequadamente e os efeitos das oclusdes provocadas por
veiculos e faixas, localizados no centro das pistas de rolamento das vias. Ja os
casos de oclusao nas bordas das vias precisa de um estudo mais aprofundado para
serem solucionados. Além da solugcdo dos casos de oclusdo o uso de técnicas
morfologicas aliadas a definicdo de poligonos da classe vias apresenta grande
potencial para a detec¢cdo de eixos e cruzamentos de vias em imagem digitais de
alta resolucdo em cenas de areas urbanas densas respondendo as expectativas
esperadas.

As vantagens da estratégia proposta sao:

e 0 uso do software WEKA com aplicagdo dos conceitos de
aprendizagem de maquina, arvore de decisdo que garante a
segmentacdo de imagem com maior qualidade quando comparada
aos métodos de Disténcia Minima ou Maxima Verosssimilhanga (LUZ
et al. 2009);

e a aplicagcdo de operadores morfolégicos na reducdo dos casos de
oclusdes e na extracao dos eixos das vias;

e 0 uso do algoritmo de Bresenham (1965) na minimizagdo do efeito
“‘dente de serra” dos pixels que formam as bordas das vias;

e a extragcdo do cruzamento de vias em imagens de cenas de areas

urbanas densas.

As desvantagens da estratégia proposta séo:

e a falta de analise topoldgica do contexto global detalhando a relagéao
existente entre os objetos que formam a imagem e os materiais que

os compdem no mundo real;
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e a falta de analise topoldgica de contexto local detalhando a relagéo
entre os veiculos e proje¢cdes de sombra que prejudicam a definigdo
das vias e em consequéncia a determinagao do seu cruzamento;

e a néo identificagao e reconstrugao das regides da imagem ocupadas
por veiculos estacionados nas bordas das vias que provocam o0 nao
paralelismo entre as bordas dificultando a extragdo de um eixo de via

centralizado.

Deste modo, o presente trabalho tem por finalidade contribuir com a
automacdo de processos fotogramétricos para extracdo de eixos, detecgdo de
pontos sementes em vias e extragdo de cruzamentos de vias permitindo um ganho
significativo de produtividade, apesar da necessidade de intervengdo de humana na

coleta manual de amostras sobre a imagem.

6.2. RECOMENDACOES

Alguns pontos podem ser apontados para a obtengdo de melhores
resultados na extragao de deteccao dos eixos e dos cruzamentos de vias.

O primeiro ponto: a aplicacdo do trabalho de Hinz (2002) que tem como
objetivo a determinacao de area de sombra e a localizagdo de faixas e veiculos
existentes sobre a pista rolamento das vias. A implementacao deste trabalho pode
auxiliar na minimizacdo das oclusdes provocadas por veiculos estacionados nas
bordas das vias além de permitir a extragao automatica de vias através da deteccgao
de faixas de sinalizacdo da vias e isto pode reduzir o trabalho de coleta manual de
amostras melhorando a automacao do processo.

O segundo ponto: a obtengdo de uma largura média da via coletando
manualmente eixos e bordas de vias reduzindo a influéncias de obstrugdes
existentes nas bordas, permitindo uma reconstru¢do mais precisa das vias.

O terceiro ponto: desenvolver o Médulo [3] também em linguagem de
programagao C++ BUILDER 6.0 com a aplicagdo direta do WEKA reduzindo o

tempo de processamento e extracdo dos cruzamentos das vias.
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O quarto ponto: seria a aplicagdo da estratégia proposta para imagens de
cenas de areas rurais onde sdo menores a complexidade dos objetos que foram a
imagem.

O quinto e ultimo ponto: a utilizagcdo de dados topograficos, sobre vias,
existentes em SIG para a extragdo automatizada das vias eliminando as operacoes

humanas no processo.
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