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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia para a deteccdo e a reconstru¢ao automatica
de jungdes de rodovia em imagens digitais de cenas rurais. O método requer que os
segmentos de rodovia ligando as regides de juncdo sejam previamente extraidos
através de uma metodologia semi-automatica. O método baseia-se em duas etapas
seqilienciais. Na primeira etapa, as regides potenciais de jungdes de rodovia sdo
detectadas através dos critérios de proximidade e de homogeneidade radiométrica.
O critério de proximidade detecta agrupamentos de pontos pertencentes aos
segmentos de rodovia que estejam distantes entre si a uma distancia maxima. O
critério de homogeneidade radiométrica verifica se a regido delimitada pelos pontos
detectados pelo primeiro critério ¢ radiometricamente compativel com o leito de
rodovia. Os pontos dos agrupamentos que satisfizerem esse critério sdo aceitos
como pertencentes as juncdes de rodovia. Na segunda etapa quatro modelos de
jun¢@o de rodovia sdo usados para representar as formas tipicas de ocorréncia de
jun¢do em imagens de cenas rurais. Estes modelos permitem a reconstru¢do das
juncdes detectadas na etapa anterior. O processo de reconstrugdo de juncdo de
rodovia consiste no calculo do ponto mais representativo do centro geométrico da
regido de juncdo e no estabelecimento das conexdes entre este ponto e os pontos da
regido de jungdo detectados na etapa anterior do método. Os resultados
experimentais comprovaram que o método proposto ¢ uma ferramenta de pos-
processamento bastante Util para a complementacdo automatica da malha viaria.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology for automatic detection and reconstruction of
road crossings in digital images from rural scenes. The method requires that road
segments connecting road crossing regions to be previously extracted by an
available semi-automatic road extraction methodology. The method is based on two
sequential steps. At first step, the potential road crossings are detected by applying
the proximity and radiometric homogeneity criteria. The proximity criterion aims a
detectinig groupings of points belonging to road segments, whose distances do not
exceed an upper bound. Grouping points satisfying this criterion are accepted as
members of respective road crossing. After that, four road crossing models are used
to represent typical road crossing occurrences in images from rural scenes. These
models allow the road crossings previously detected to be reconstructed. The
process of road crossing reconstruction consists in computing the most
representative point of geometric center of road crossing region and in
geometrically connecting this last point to all grouping points detected in the first
step. Experimental results proved that the proposed method is a useful post-
processing tool for automatic road network completion.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de métodos para coletar eficientemente dados espaciais a
partir de imagens aéreas e de satélite ¢ atualmente um dos principais focos de
pesquisa em Fotogrametria. Essa meta ¢ também um enorme desafio porque implica
na automacdo dos processos fotogramétricos. A ISPRS (International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) vem se preocupando, através da Comissdo
I (Theory and Algorithms) e respectivos Grupos de Trabalhos (por exemplo, o
WG/4 — Automated object extraction), com o tema ha, pelo menos, uma década. A
maior parte dos esforcos nessa area tem recaido sobre a extragdo de edificagdes e
rodovias.

Em se tratando de métodos para a extragdo de rodovias, a grande maioria dos
métodos existentes focam sobre estratégias semi-automaticas, isto €, aquelas que
necessitam, de alguma forma, da interveng@o do operador. A razdo basica para isto ¢
a grande dificuldade em substituir a habilidade nata do ser humano em tarefas que
requerem a integragdo de informacdo contextual e de conhecimento a priori do
objeto rodovia. Uma metodologia digna de nota ¢ encontrada em
BAUMGARTNER et al. (1999), em que informacdes contextuais, técnicas de
agrupamento perceptivo e diferentes resolucdes sdo usadas para extrair a malha
viaria em imagens de alta resolugdo. Uma outra metodologia para a extragdo
automatica da malha viaria, mas especifica para imagens de baixa resolucdo, ¢é
descrita em WANG e TRINDER (2000). Basicamente, o método usa técnicas de
deteccdo e extragdo de linhas para encontrar as candidatas as rodovias e
conhecimento a priori sobre malha vidria para eliminar as falsas rodovias. De uma
forma geral, as metodologias automaticas para a extragdo de rodovia estdo ainda
longe de um estagio maduro e, dessa forma, também longe de serem empregadas em
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procedimentos praticos. O panorama ¢ bem mais promissor em relagdo as
metodologias semi-automaticas, pelo simples fato do operador poder supervisionar
desde a inicializacdo até a reparacdo de possiveis falhas do processo de extragéo.
Sdo duas as categorias de métodos semi-automaticos. Uma primeira inclui os
delineadores seqiienciais, nos quais apenas informacdes locais sdo usadas para
tragar seqiiencialmente as rodovias (MCKEOWN e DENLINGER, 1988,
VOSSELMAN e KNECHT, 1995, DAL POZ e SILVA, 2002a,b). A segunda
categoria inclui contorno ativo (KASS et al., 1987, NEUENSCHWANDER et al.,
1997, GRUEN e LI, 1997, AGOURIS et al., 2000) e otimizagdo por programagio
dindmica (MERLET e ZERUBIA, 1996, GRUEN e LI, 1997, DAL POZ ¢
AGOURIS, 2001). Estes métodos t€ém em comum o fato de utilizarem estratégias de
otimizacdo global, onde informagdes de toda a extensdo da rodovia sdo utilizadas
simultaneamente. Por esta razdo, estes métodos sdo as vezes denominados
delineadores globais.

Uma preocupagdo muito raramente presente nas metodologias de extracdo de
rodovia ¢ a detecg@o e a reconstrucdo automatica de jungdes de rodovia (BARSI et
al., 2002). Uma das razdes ¢ a grande dificuldade para tratar o problema, haja visto
a enorme variabilidade dos casos envolvendo jungdes de rodovia.
Conseqiientemente, ¢ dificil usar conhecimento a priori para detectar e extrair
jungoes. A situagdo é oposta em relagdo aos métodos de extracdo de segmentos de
rodovia ligando regides de juncdo, devido a possibilidade de se usar conhecimentos
a priori bem definidos e que, em boa parte dos casos, permitem aos métodos de
extracdo a obten¢do de resultados bastante satisfatorios. Em vista desta perspectiva,
quase tudo que se encontra na literatura especializada prioriza a extragdo de
segmentos de rodovia, em detrimento quase que total da reconstrugdo da topologia
da malha viaria, que depende fundamentalmente da detecgdo e reconstrugdo de
jungdes entre rodovias. Dentre os raros trabalhos realizados sobre a detecgdo ¢ a
extragdo de juncdes, destaca-se inicialmente o método proposto em
BAUMGARTNER et al. (1999). Neste método, rodovias extraidas em imagem
aérea de alta resolucdo (pixels < 0,7 m) e linhas extraidas na correspondente imagem
reamostrada em baixa resolu¢do sdo combinadas para detectar e extrair
automaticamente tipos complexos de jungdes entre rodovias. Em BOICHIS et al.
(1998) e BOICHIS et al. (2000) foram utilizados conhecimentos a priori,
modelados a partir das ocorréncias tipicas de jungdes de rodovias presentes em
dados de SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), para detectar e extrair
automaticamente jun¢des de rodovias em imagens aéreas. TEOH e SOWMYA
(2000) propuseram um método baseado numa série de regras para identificar e
extrair jungdes em imagens aéreas de alta resolucdo. As regras sdo formuladas com
base em atributos calculados a partir dos segmentos de rodovia envolvidos nas
jungdes, como, por exemplo, o nimero de segmentos concorrentes ¢ os angulos
formados entre eles. Em BARSI et al. (2002) é proposto um método baseado em
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redes neurais para detectar e extrair jungdes de rodovia em imagens de média
resolugdo (pixels da ordem de 0,7 m).

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para detectar e extrair jungdes
de rodovias rurais extraidas semi-automaticamente. Os métodos semi-automaticos
para a extragdo de rodovia geralmente necessitam da intervengdo de um operador
para inicializar o processo através de alguns pontos sementes, para corrigir
eventuais falhas durante ou apods o processo de extragdo e para a reconstrugdo das
jungoes de rodovia, que se da geralmente apds a finalizagdo do processo de extracdo
dos segmentos de rodovia. Portanto, a grande motivacao deste trabalho ¢ a redugdo
da necessidade de intervencdo do operador junto ao processo de extracdo da malha
viaria, aumentando dessa forma o nivel de automacdo das estratégias semi-
automaticas.

A estratégia proposta para a reconstru¢do de junc¢des de rodovia é apresentada
na Se¢do 2. A Se¢do 3 apresenta os resultados experimentais. Finalmente, as
principais conclusdes sdo apresentadas na Segdo 4.

2. METODOLOGIA PARA A RECONSTRUCAO DE JUNCOES DE

RODOVIA EM IMAGENS AEREAS DE CENAS RURAIS

Algumas metodologias semi-automaticas para a extragdo de rodovias, como as
baseadas em otimizagdo por programacdo dindmica e por contorno ativo,
geralmente possibilitam a extracdo acurada e confidvel de segmentos de rodovias
ligando regides de juncdo. Ao operador basta apenas o posicionamento de pontos
sementes nas proximidades das regides de juncdo e, as vezes, em algumas regides
criticas situadas ao longo dos segmentos de rodovia selecionados para extragdo. Em
vista disso, uma das hipoteses assumidas no desenvolvimento da metodologia
proposta para a reconstru¢do de jungdes baseia-se no potencial dos métodos semi-
automaticos. Isto é, supde-se que as extremidades dos segmentos previamente
extraidos estejam posicionadas nas proximidades das regides de jungdo. Nestas
condigdes, quatro modelos de jungdo podem ser usados para representar e
reconstruir as formas tipicas de ocorréncia de jun¢do de rodovia em imagens de
cenas rurais (figura 1): modelo em “L”, modelo em “T”, modelo em “X” e modelo
em “Y”.
Figura 1 — Tipos comuns de jun¢des em regides rurais.

Juncéao

Jungdo T Juncdo Y Juncgéo X
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A seguir é proposta uma solugdo computacional para resolver o problema de
reconstrucdo automatica de jungdo de rodovia a partir de modelos de jungdo
mostrados na figura 1. O método baseia-se em duas etapas. Numa primeira etapa
sdo identificadas as regides de ocorréncia de jungdes de rodovia. Na segunda etapa é
realizada a identificagdo dos modelos de jungdo que melhor se adaptam com as
regides previamente detectadas e, por conseguinte, a reconstru¢ao da malha viaria.

2.1 IDENTIFICACAO DAS REGIOES DE JUNCAO

A metodologia para a identificacdo dos locais onde ocorrem juncdes de
rodovia baseia-se nos resultados gerados por algum delineador semi-automatico de
rodovias, como, por exemplo, o delineador baseado no algoritmo de programacao
dinamica (DAL POZ ¢ AGOURIS, 2001). Além das proprias coordenadas dos
pontos que definem os segmentos de rodovia, outros dados podem ser gerados nos
processos prévios de extragdo, tais como, larguras locais das rodovias associadas
aos pontos dos segmentos de rodovia, largura média para cada segmento de rodovia,
niveis de cinza locais associados aos pontos dos segmentos de rodovia, nivel de
cinza médio para cada segmento de rodovia etc.. As regides de juncdo de rodovia
sdo identificadas através da analise destes dados, segundo os critérios de
proximidade e de homogeneidade radiométrica.

Pelo critério de proximidade, dois segmentos de rodovias sdo candidatos a
concorrerem numa jungdo se a menor distancia entre dois de seus respectivos pontos
for menor que n vezes a largura média das rodovias previamente extraidas e
envolvidas na analise. O critério de proximidade ¢ entdo dado por (figura 2),

d'(Lk) =/(Ly, —L,)’ +(Cp,y —Cyp))* <n¥w (1

(J.k)

onde,

d!(1,k): distancia entre os pontos 1 e k pertencentes as rodovias i ¢ j,

respectivamente;

e (L¢y.Cey): ponto da rodovia i mais proximo da rodovia j;

®  (Luw.Ciix): ponto da rodovia j mais proximo da rodovia i;

e n: limiar para o critério de proximidade; e

e w: largura média das rodovias previamente extraidas e envolvidas na
analise.
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Figura 2 — Critério de proximidade.

Como ilustragdo, a figura 2 mostra um caso em que duas configuragdes de
jungdes de rodovia poderiam ser esperadas. A situagdo presente €, a principio,
desconhecida e dependente do julgamento do operador no momento do
fornecimento dos pontos sementes para o algoritmo de extracdo dos segmentos de
rodovia. A figura 2(a) mostra que o operador decidiu tratar a rodovia i como sendo
apenas um segmento, o que certamente baseou-se na realidade presente e nas
caracteristicas do algoritmo de extracdo de rodovia empregado. Assim, tem-se dois
segmentos de rodovia, rotulados como rodovia i e rodovia j. Nota-se que, o critério
de proximidade ¢ aplicado aos pontos K € rodovia j e I € rodovia i, sendo que este
ultimo necessita ser reamostrado geometricamente pelo critério de distancia minima,
isto ¢, o ponto I ¢ tal que dJ (k) seja minima. Em vista do algoritmo empregado, o

operador poderia julgar que o algoritmo de extragdo ndo seria capaz de transpor a
jung¢do entre ambas as rodovias e, conseqiientemente, a rodovia i seria dividida pelo
operador em dois segmentos (figura 2(b)). Neste caso, como mostra a figura 2(b), o
critério de proximidade reconheceria uma regido de jungdo composta por trés pontos
extremos de segmentos de rodovia. Desta simples andlise depreende-se que o
problema de identificacdo das regides de juncdo e dos respectivos pontos que as
compodem, pelo presente critério, ndo ¢ uma tarefa algoritmica tdo simples. Além
disso, podem haver situacdes em que uma verificagdo posterior é necessaria, onde
outros critérios devem ser empregados.

O critério de homogeneidade radiométrica fornece evidéncias adicionais sobre
a validade das jungdes de rodovia pré-reconhecidas pelo critério de proximidade.
Pelo critério de homogeneidade radiométrica, dois eixos de rodovias sdo candidatos
a formarem uma jun¢@o se o nivel de cinza médio ao longo da linha que une seus
respectivos dois pontos mais proximos for aproximadamente igual ao nivel de cinza
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médio das rodovias previamente extraidas e envolvidas na analise. Os niveis de
cinza sdo amostrados em intervalos pré-estabelecidos (normalmente de 1 pixel)
através de algum método de interpolagdo (por exemplo, interpolagdo bilinear) a
partir da imagem original. O critério de homogeneidade radiométrica para cada par
(i e j) de segmentos de rodovia é dado pela seguinte regra (figura 3),

onde,

gqm, —c¢, <gqm, . <gqm, +c, 2
1 n
gqm, = ;ZG})(LP,Cp) 3)

gqm_ : nivel de cinza médio das rodovias previamente extraidas e
envolvidas na analise;
gqm, nivel de cinza médio ao longo da linha que une os pontos mais

proximos das rodovias i € j (por exemplo, segmento de reta S, na figura

3(a));

n: nimero de pontos reamostrados ao longo de

i.j)?

G,: nivel de cinza reamostrado para a posi¢ao (L,,C,) ao longo de S ; e

cp: limiar para o critério de homogeneidade radiométrica. O valor de c;, é
geralmente tomado como sendo 10% de gqm,.

Figura 3 — Critério de homogeneidade radiométrica.
T | - U

(@) (b)
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A figura 3 mostra o exemplo ja discutido anteriormente por ocasido da analise
do critério de proximidade (figura 2). Para este exemplo, ¢ muito provavel que o
operador opte pelo fornecimento de pontos sementes que gerem os segmentos de
rodovia mostrados na figura 3(a). Assim, a jungdo pré-detectada pelo critério de

proximidade envolve o segmento de reta S, ;. Caso a situagdo mostrada na figura

3(b) estivesse presente, a regido de jungdo a ser detectada envolveria o tridngulo

definido pelos pontos I, J e K. Para o primeiro caso (figura 3(a)), o critério de
homogeneidade radiométrica € aplicado somente ao longo do segmento dereta S ;.
Noutro caso, figura 3(b), o critério de homogeneidade radiométrica ¢ aplicado ao

longo dos segmentos de reta (§(LD .S, € §u,k>) definidos pelos pontos detectados

(i.k)
pelo primeiro critério, que nesse caso sdo os pontos I, J ¢ K.

Vale ressaltar que o algoritmo para a identifica¢do de regides de jungdo baseia-
se nas duas etapas seqiienciais descritas acima. Independentemente da complexidade
das regides de jungdo de rodovia presentes na imagem, na primeira etapa sao
detectados os pontos que t€m potencial para constituirem jungdes de rodovia, sendo
que a regra de decisdo baseia-se no critério de proximidade. Na segunda etapa, o
algoritmo usa o critério de homogeneidade radiométrica para verificar e corrigir
possiveis enganos cometidos na etapa inicial. A figura 4(a) mostra um exemplo
ilustrativo adicional, onde um ponto falso de jun¢do de rodovia é detectado. Os
segmentos de rodovia previamente extraidos sdo representados por 1y, Ip, I3, Iy € Is.
Neste exemplo, duas regides potenciais de jungdo de rodovia (J; e J,) sdo detectadas.
A regido J; é composta dos pontos extremos p;Er; € p;Er, € um ponto
intermediario p, € r3. J& a regido J, € composta de dois pontos extremos psE 14 € ps
€rs ¢ um ponto intermediario ps€ r,. Cabe ressaltar que uma simples inspegao
visual sobre a figura 4(a) mostra que este Gltimo ponto néo esta correto.

Figura 4 — Determinagdo de regides potenciais de jungdo. (a) Critério de
proximidade; e (b) Critério de homogeneidade radiométrica.

. ]

(@ (b)
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Conforme pode ser visto na figura 4(b), o critério de homogeneidade
radiométrica ¢ aplicado ao longo dos segmentos de reta unindo os pontos das

regides de juncdo detectados anteriormente. Como os segmentos p,p,, p,p, ©

p,p, encontram-se sobre o leito da rodovia, os tons de cinza médios ao longo

desses segmentos, dados pela equagdo 3, ndo diferem significativamente do tom de
cinza médio dos segmentos de rodovia envolvidos na regido de juncdo J;.
Consequentemente, todos os pontos de J; sdo confirmados pelo critério de
homogeneidade radiométrica. J& em relag@o a regido de juncao J,, os tons de cinza

médios para os segmentos p,p, € p,p, devem ser significativamente inferiores ao

tom de cinza médio dos segmentos de rodovia r,, 14 € rs. Dessa forma, o ponto ps
deve ser eliminado da regido de jungdo J,, permanecendo apenas os pontos p4 € ps.

A metodologia descrita acima apenas permite detectar que numa determinada
regido existe uma junc¢do de rodovia. Permite também identificar quais os pontos e
os segmentos de rodovia que estdo envolvidos na juncdo detectada. Entretanto, a
reconstrugdo completa das jungdes pré-detectadas necessita da identificagdo dos
pontos (de juncdo) que melhor representam os centros geométricos das respectivas
jungodes. Além disso, os segmentos envolvidos nas jungdes de rodovia devem ser
conectados aos respectivos pontos de jungdo. Uma solucdo para este problema,
baseada em modelos de jun¢do de rodovia, € apresentada na proxima secao.

2.2 RECONSTRUCAO DA MALHA VIARIA USANDO MODELOS DE
JUNCAO DE RODOVIA

A reconstrugdo das jungdes de rodovia baseia-se nos modelos de jungdo de
rodovia que melhor se adaptam com as regides de jun¢do previamente detectadas.
Como podera ser verificado mais adiante, o algoritmo de reconstrugdo de jungdes de
rodovia depende fundamentalmente da forma que os segmentos de rodovia se
relacionam entre si nas respectivas regides de juncao.

Primeiramente, as regides de jungdo previamente detectadas sdo classificadas
de acordo com os possiveis modelos de jungdo de rodovia (figura 5). As
possibilidades apresentadas para cada modelo de juncdo dependem de como as
rodovias sdo extraidas nas regides de jun¢do, o que por sua vez depende
principalmente do julgamento do operador no momento da selegdo dos pontos
sementes. Por exemplo, a jungdo em T pode ser formada por dois ou trés segmentos
de rodovias.
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Figura 5 — Classificacdo de regides de jungéo.

MODELOS DE JUNCAO
Tipo de Jungdo Ocorréncias e Pontos Envolvidos
T o O T
Y o @ O
\V/ SN
XS AN AN
L

Como apresentado na figura 5, as jung¢des dos tipos T e Y apresentam as
mesmas caracteristicas com relacdo as ocorréncias e aos pontos envolvidos —i.e., se
sdo pontos intermedidrios (circunferéncias na figura 5) ou extremos (circulos pretos
na figura 5) dos segmentos de rodovia. A distingdo entre ambas as ocorréncias €
feita pela verificagdo de angulos entre os segmentos de rodovia envolvidos nas
respectivas regides de juncdo. A figura 5 mostra ainda que sdo previstas quatro
jungodes do tipo X e um do tipo L. As jungdes do tipo X sdo compativeis com as
varias possibilidades de inicializagcdo do processo prévio de extracdo de segmentos
de rodovia.

O angulo entre dois segmentos de rodovia, elemento chave na identificagao
dos varios tipos de juncdo, é definido como sendo o angulo entre os vetores dire¢do
dos segmentos de rodovia nos pontos de jungdo envolvidos. Cada vetor dire¢do de
segmento de rodovia ¢ definido através do ponto da regido de juncdo considerada e
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seu vizinho mais préximo. Por exemplo, no caso de pontos extremos, os vetores
direcdo sdo obtidos através dos dois primeiros ou dos dois ultimos pontos dos

segmentos de rodovia. Sendo \—/i =(c, ¢, e \7j =(c‘l c‘z) os dois vetores

diregdo correspondentes as rodovias i e j, definidos em dois pontos classificados
como pontos de regido de jungdo, o angulo entre os eixos considerados ¢ dado por:

C,C, +C,C,
0oL = arccos ; = | com 0 <o <180 (@)
2 2 ' 1
¢ +02 \/C1 +Cz

O ponto de jung@o entre os eixos de rodovias i e j ¢ dado pela intersecgdo entre
as retas definidas pelos pontos classificados como pertencentes as regides de jungdo
e os respectivos vizinhos mais proximos. Sendo a,x—y+b, =0 e ax—y+b, =0

as respectivas equacdes da reta referentes as rodovias i e j, entdo a intersecgdo (J;j)
entre ambas as rodovias ¢ dada por:

x| A 17" b,
J“‘j)_[y}__aj -1 'bj (%)

Os pontos de jungdo para os modelos T (J1) e Y (Jy) sdo obtidos, para varias
possibilidades, conforme mostra a figura 6.

Figura 6 — Determinacdo do ponto de juncdo para os modelos T e Y.

Modelo de Jungdo: T Modelo de Jun¢do: Y
i J : .
L BN ie @ J
Ir= J(i+j,k) Jy= J(I+j,k)
k k
Tj Jr=1Ju . Iy =Juy
J

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 9, n® 2, p.263-281, jul-dez, 2003



274 Detecg¢do e Reconstrugdo Automdtica de...

Nas expressdes Jt = Jiijx € Jy = Jiijx, “itj” significa fusdo entre as rodovias i
e j. Isso mostra a importancia de saber a priori qual o modelo de jun¢do que melhor
se adapta a uma determinada regido de junc¢do de rodovia pré-detectada. Por
exemplo, Jt = Jjjk informa que primeiro os segmentos de rodovia i e j devem ser
fundidos e, apos, o ponto de jungdo deve ser calculado como a intersecdo (eq. 5) do
resultado da fusdo (“i+j”) e o segmento de rodovia k. A interse¢do entre os
segmentos de rodovia i e j é numericamente instavel (isto porque ambos os
segmentos sdo aproximadamente colineares), motivo pelo qual a fusdo a priori é
necessaria.

A figura 7 mostra, para as varias possibilidades, como os pontos de junc¢do
para os modelos X (Jx) e L (J.) s@o obtidos.

Figura 7 — Determinag@o do ponto de juncdo para os modelos X e L.

Modelo de Jun¢do: X Modelo de Jungido: L
Ix= iy
.\j Tx =i+ .
ou JL=1Jgy
V
Ix = Jajro

—

/
N
N

Ix= J(I+j,k+l)

Nas express()es Jx :J(i+j,k)9 Jx = J(i,j+k) (5] Jx = J(iﬂ"kﬂ), “i‘i‘j”, “j+k” e “k+1”
significam, respectivamente, fusdo entre i e j, j e k, e k e 1. Como exemplo, Jx= Js;,
x+) indica que o ponto de juncdo € determinado através da intersec¢do (eq. 5) entre
“i+j” e “k+1”. Noutro exemplo, Jx= J j) indica que o ponto de jun¢do é determinado
diretamente pela intersec¢do dos segmentos de rodovia i e j. Analogamente, J; = J
significa que o ponto de junc¢do ¢ determinado pela interseccao entre as rodovias i e

]
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Um exemplo ilustrativo é mostrado na figura 8. Este exemplo foi discutido por
ocasido da detec¢do das regides de juncdo de rodovia (figuras 4(a) e 4(b)). As
regides de juncdo de rodovia pré-detectadas sdo reapresentadas na figura 8(a). A
figura 8(b) mostra que as duas regides de juncdo de rodovia foram reconstruidas
através dos modelos de juncdo “X” e “L”, com base nas regras Ji4m,3) € Js,15).

Figura 8 — Exemplo ilustrativo de reconstrugdo da malha viaria. (a) Regides de

juncdo detectadas; e (b) Extensdo dos eixos de rodovias aos pontos de jungdo
determinados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O método descrito foi implementado em linguagem Borland C++ Builder 4.0
para ambiente PC — Windows. Para avaliar o desempenho do método foram
realizados experimentos a partir dos resultados gerados (por exemplo, o eixo de
rodovia extraido, a largura média e o nivel de cinza médio das rodovias) pelo
método semi-automatico de extracdo de rodovia proposto em DAL POZ e SILVA
(2002a, b). As imagens aéreas utilizadas (figuras 9, 10 e 11) sdo de média resolugao.
No contexto de metodologias de extragdo de rodovia, as imagens sdo consideradas
de média resolu¢do quando seus pixels variam entre 0,7 m e 2,0 m, sendo que
geralmente as rodovias presentes nessas imagens possuem larguras médias variando
entre 3 e 6 pixels (BAUMGARTNER et al., 1999). As imagens foram obtidas junto
a home page do Sistema BADGER (BADGER, 2000).

O primeiro experimento foi realizado com a imagem real — 1 (figura 9(a)).
Como pode ser notado, esta imagem ¢é formada por trés rodovias principais, as quais
foram devidamente extraidas pelo modelo de extra¢do proposto em DAL POZ e
SILVA (2002a, b). Duas jungdes de rodovia do tipo “T” foram detectadas e
reconstruidas pelo algoritmo de reconstrugdo da malha viaria. Estes resultados sao
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apresentados na figura 9(b) e, mais detalhadamente, na figura 9(c). Nesta ultima
figura, ambas as sub-imagens superiores mostram as respectivas regides de jungao
ampliadas e, as correspondentes inferiores, as respectivas jungdes detectadas e
reconstruidas. Notar que os pontos das jungdes reconstruidas encontram-se em
posicdes bem acuradas quando comparadas com as que seriam obtidas usando-se a
visdo natural. De fato, uma comparagdo numérica entre as posi¢des dos pontos de
jun¢@o determinadas via algoritmo computacional e as correspondentes posi¢oes
determinadas visualmente, revela que as discrepancias estdo na casa de 1 pixel.

Figura 9 — Resultados obtidos com a imagem real — 1. (a) Resultados obtidos pelo
método de extracdo; (b) Malha viaria reconstruida; e (c) Ampliagdo da area de
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A figura 10 apresenta os resultados obtidos para imagem real — 2. Os
segmentos de rodovia previamente extraidos pelo método de extracdo sdo
apresentados na figura 10(a). A malha viaria reconstruida ¢ apresentada na figura
10(b). Ja a regido de jungdo detectada e reconstruida pode ser vista, em destaque, na
figura 10(c). Verifica-se que uma jungdo do tipo “X” foi corretamente detectada e
reconstruida pelo algoritmo. De fato, notar que o ponto da jun¢do de rodovia
reconstruida encontra-se acuradamente posicionado. A exemplo do experimento
anterior, a distdncia entre os pontos de juncdo reconstruidos computacional e
manualmente encontram-se compativeis com o nivel do pixel. A figura 10(b) mostra
também que a malha viaria encontra-se também reconstruida corretamente segundo
o ponto de vista topolégico.

Figura 10 — Resultados obtidos com a imagem real — 2. (a) Resultados obtidos pelo
método de extracdo; (b) Malha viaria reconstruida; e (c) Ampliagdo da area de
jung@o.
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Figura 11 — Resultados obtidos com a imagem real — 3. (a) Resultados obtidos; e (b)
Janelas mostrando em destaque as jungdes 1, 2, ..., 9.

(b)
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O terceiro experimento foi realizado com a imagem real — 3 (figura 11). Como
pode ser notado, esta imagem é composta de 10 rodovias gerando diferentes tipos de
jun¢do. Embora a presenga de irregularidades geométricas (locais onde a rodovia é
formada por uma ou nenhuma borda) e obstru¢des, os resultados obtidos pelo
modelo de extracdo sdo bastante satisfatorios. Nota-se ainda, a presenca de nove
jungoes, sendo 5 do tipo “Y™, 2 do tipo “T”, 1 do tipo “L” e 1 do tipo “X”. A figura
11(a) apresenta uma visdo global dos resultados obtidos. Ja a figura 11(b) mostra
em destaque as jungdes detectadas e reconstruidas. Notar a excelente qualidade dos
resultados, os quais se mostram bastantes compativeis com os que seriam obtidos
manualmente. Isso ¢ confirmado numericamente, uma vez que se obteve
discrepancia média em torno de 1 pixe/ quando comparados os pontos de jungdo
reconstruidos computacional ¢ visualmente.

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho apresentou uma metodologia automatica para a detecgdo e a
reconstrugdo de jungdes de rodovia em imagens digitais de cenas rurais. O objetivo
principal dessa metodologia é a complementagdo automatica dos resultados gerados
por métodos semi-automaticos de extragdo de rodovia que, geralmente, possibilitam
a extragdo acurada e confiavel de segmentos de rodovia ligando regides de jungao.
Isto ¢, ao algoritmo proposto fica a tarefa de detectar e de reconstruir
automaticamente as juncdes de rodovia. Ja ao operador fica a responsabilidade
apenas de posicionar os pontos sementes nas proximidades das regides de jun¢ao e,
as vezes, em algumas regides criticas situadas ao longo dos segmentos de rodovia
selecionados para extracdo.

O método desenvolvido foi avaliado experimentalmente usando trés imagens
aéreas de média resolugdo. Como visto, as imagens possibilitaram testar a
metodologia com as mais freqiientes ocorréncias de jungdo de rodovia em imagens
de cenas rurais, isto ¢, jungdes em “T”, “L”, “Y” e “X”. O método provou ser
eficiente em todos os casos presentes nas imagens de teste. Isto €, tanto a topologia
das jun¢des reconstruidas quanto o ponto representativo das jun¢des de rodovia
provaram ser bastante compativeis com o que seria obtido visualmente. Portanto, os
resultados experimentais comprovaram que, desde que o operador tome os cuidados
minimos, estabelecidos anteriormente, na inicializacdo do processo prévio de
extragdo de segmento, o método proposto ¢ uma ferramenta util para a
complementa¢do da malha viaria como um processo posterior a extragdo de
segmentos de rodovia.

Para trabalhos futuros, pode-se mencionar a extensdo da metodologia para
tratar imagens com contetdos mais complexos envolvendo cenas suburbanas e
rurais. Neste caso, formas mais complexas de jungdes de rodovia tém que ser
previstas, como, por exemplo, jungdes de rodovia envolvendo viadutos e acessos
através de alcas laterais.
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