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RESUMO

Este artigo propde um método para a extragdo 3D de rodovias a partir de um par
estéreo de imagens aéreas. O algoritmo de programagdo dinadmica (PD) ¢ usado para
realizar o processo de otimiza¢do no espaco-objeto, em vez de realiza-lo no espago-
imagem como geralmente fazem as metodologias tradicionais baseadas em PD. Isto
significa que os eixos de rodovia sdo diretamente tragados no espago-objeto,
implicando na necessidade de uma relagdo matematica para conectar os pontos de
rodovia nos espacos-imagem e -objeto. Esta relagdo matematica possibilita a
integragdo de informagdes radiométricas, presentes nas imagens, no modelo
matematico de rodovia. Como o método depende de uma aproximag@o inicial de
cada rodovia, ¢ necessario fornecer alguns pontos sementes para descrevé-la
grosseiramente. O método proposto geralmente obtém bons resultados, mas a
presenga de grandes anomalias ao longo da rodovia pode afetar seu desempenho.
Portanto, o método pode ser usado em aplicagdo pratica, embora ¢ de se esperar
algum tipo de edigdo local do eixo extraido da rodovia.
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ABSTRACT

This article proposes a method for 3D road extraction from a stereopair of aerial
images. The dynamic programming (DP) algorithm is used to carry out the
optimization process in the object-space, instead of usually doing it in the image-
space such as the DP traditional methodologies. This means that road centerlines are
directly traced in the object-space, implying that a mathematical relationship is
necessary to connect road points in object and image-space. This allows the
integration of radiometric information from images into the associate mathematical
road model. As the approach depends on an initial approximation of each road, it is
necessary a few seed points to coarsely describe the road. Usually, the proposed
method allows good results to be obtained, but large anomalies along the road can
disturb its performance. Therefore, the method can be used for practical application,
although it is expected some kind of local manual edition of the extracted road
centerline.

Keywords: Dynamic programming; road model; feature extraction; road extraction;
aerial images.

1. INTRODUCAO

A aquisi¢do de informagdes espaciais para Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG’s) é comumente realizada através de técnicas fotogramétricas convencionais,
que ¢ completamente dependente de um operador para a interpretacdo do contetido
das imagens e para o delineamento dos objetos de interesse. Devido a complexidade
da cena e as imperfei¢Ges dos sistemas sensores, a extracdo de fei¢des a partir de
imagens aéreas e de satélite ¢ muito dificil de ser completamente automatizada.
Neste contexto a automagdo pode ser entendida como uma tentativa de imitar o
sistema de visdo humano. Dependendo do grau de automacdo, os sistemas sdo
classificados como semi-automaticos e automaticos. Nos sistemas semi-automaticos
o operador classifica o objeto de interesse ¢ a tarefa de delineamento ¢ deixada a
cargo do algoritmo computacional. Assumindo que ¢ virtualmente impossivel imitar
plenamente o sistema visual humano, os sistemas automaticos sempre necessitarao
de algum tipo de edicdo manual e validagdo das informagdes espaciais extraidas.

O objeto rodovia constitui uma importante classe de informagdo espacial,
fundamental no contexto de mapeamento e dos SIG’s. Muitas pesquisas tém sido
realizadas desde a década de 1970, destacando-se os trabalhos pioneiros de Bajcsy e
Tavakoli (1976) e Quam (1978). A maioria dos trabalhos baseia-se em problemas
inteiramente formulados e resolvidos no espaco-imagem. A grande maioria destes
trabalhos ¢ de concepgdo semi-automatica, com estratégias de delineamento
seqiiencial ou global. As estratégias seqiienciais combinam passos sucessivos de
predi¢do e refinamento para extrair ponto a ponto o eixo da rodovia, podendo-se
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citar como exemplos os trabalhos de McKeown e Denlinger (1988), Vosselman e de
Kenecht (1995); Geman e Jedynak (1996), Kim et al. (2004) e Zhou et al. (2006). Ja
as estratégias globais utilizam alguma fung@o objetivo para modelar todo o eixo da
rodovia, utilizando os modelos de contorno ativo (Kass et al., 1987) ou modelos
derivados. Vérias solugdes foram propostas, como, por exemplo, as que se baseiam
no conceito original de contorno ativo (Kass et al., 1987; Neuenschwader et al.,
1997; Agouris et al., 2000) ou no ajuste local de parabolas (Hu et al., 2004) ou na
otimizacdo por programacao dindmica de um modelo geral de rodovia (Griien and
Li, 1997; Merlet e Zerubia, 1996; Dal Poz et al., 2006). Por outro lado, os métodos
de concepgdo automatica geralmente requerem a integracdo de conhecimento
contextual ¢ de conhecimento a priori para reconhecer ¢ delinear toda a malha
viaria, a fim de obter um todo topologicamente correto (Baumgartner et al., 1999;
Hu et al., 2004).

Poucas metodologias foram desenvolvidas tendo por base a formulagdo do
problema no espago-objeto ou em ambos 0s espacos-imagem ¢ -objeto. Estas
metodologias podem basear-se em uma unica imagem, necessariamente combinada
aum MDT (Modelo Digital do Terreno), ou em duas ou mais imagens. Esse tltimo
caso pode beneficiar-se da integragdo de um MDT, podendo tornar mais estavel o
processo de extragdo. E possivel, em ambos os casos, tratar de forma mais eficiente
os problemas de oclusdo e de ocorréncia de falsos positivos (Gruen e Li, 1997; Hinz
et al., 2001; Hinz ¢ Wiedemann, 2004). Esses beneficios decorrem basicamente da
facilidade em introduzir restri¢des de suavidade vertical nos eixos das rodovias, o
que ndo ¢ possivel para os métodos formulados no espago-imagem. As
metodologias desenvolvidas com concepgdo discutida acima sfo brevemente
discutidas abaixo.

O LSB-Snakes (Least-Squares B-spline Snakes) ¢ um método proposto por
Gruen e Li (1997) para extragdo semi-automatica de rodovias no espago-objeto a
partir de multiplas imagens. Uma fung¢do de energia modelando rodovias no espago-
objeto ¢ desenvolvida com base na combinacdo entre um modelo B-spline 3D e
fungdes de energia associadas com multiplas imagens. A extragdo de cada rodovia
fica reduzida a um problema de minimiza¢do da fungdo de energia no espago-
objeto, cujos parametros a determinar sdo os parametros da fung¢do B-spline e que
correspondem as coordenadas dos vértices de uma linha poligonal, representativa
do eixo da rodovia. O mencionado problema de minimizagéo ¢ resolvido através do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Hinz e Baumgartner (2003) propuseram um sistema hibrido para a extragdo
automatica de rodovias a partir de imagens aéreas de regides urbanas. Primeiro, as
regides de interesse (Rol — Region of Interest) de rodovia sdo determinadas nas
varias imagens. Isso ¢ feito em dois passos: 1) deteccdo de vales num MDS
(Modelo Digital de Superficie) através do detector de linhas de Steger, que
geralmente correspondem a representacdes aproximadas dos eixos de rodovia; 2)
projecdo das linhas extraidas para o espago-imagem. As regides nas imagens
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proximas as linhas sdo as Rol. Segundo, os segmentos de rodovias sdo
reconstruidos usando dois grupos de linhas ou bordas extraidos das imagens: 1)
linhas demarcatdrias de faixas das rodovias; 2) linhas correspondentes as bordas das
rodovias. Estas linhas sdo validadas verificando o paralelismo entre linhas de cada
grupo e entre as linhas de ambos os grupos. Terceiro, os segmentos de linha
validados sdo projetados sobre o0 MDS e posteriormente sdo fusionados aqueles que
representam uma mesma fei¢cdo. Nesta etapa sdo também filtrados os objetos que
ndo pertencem ao terreno. A ultima etapa consiste de uma estratégia de
complementag@o para obter uma malha vidria topologicamente correta.

Zhang (2004) propds uma metodologia automatica para a reconstrugdo 3D de
rodovias através da combinagdo de imagens coloridas ¢ base de dados espaciais
(BDE). O BDE contém, entre outros dados, um MDS, um DTM e um conjunto de
linhas poligonais correspondentes as rodovias. Primeiro, visto que os lados de
rodovia sdo geralmente compostos por segmentos de reta, o sistema previamente
extrai segmentos de reta no par estéreo de imagens coloridas e, na seqiiéncia,
encontra as correspondéncias entre retas homologas no par estéreo e, finalmente,
transforma as retas homologas para o espaco-objeto. Segundo, o sistema filtra os
segmentos de reta projetados que estdo distantes das rodovias presentes no BDE e
que ndo pertencem ao terreno. A deteccdo de objetos ndo pertencentes ao terreno é
feita com base na diferenca entre 0 MDS e o MDT. Terceiro, os segmentos de
rodovia sdo construidos com base em critérios de proximidade e paralelismo entre
os segmentos de reta filtrados, os quais devem também atender a propriedades
radiométricas de rodovias cujos parametros foram mensurados no par estéreo de
imagens coloridas. Finalmente, a malha viaria é reconstruida através da verificagdo
e reconstrucdo das conexdes validas entre os segmentos de rodovia.

Gallis et al. (2005) e Dal Poz et al. (2006) propuseram uma metodologia semi-
automatica para a extragdo de rodovias no espago-objeto utilizando uma imagem
aérea e um MDT. Um modelo matematico de rodovia no espago-objeto ¢ formulado
em dois passos. Primeiro, a rodovia ¢ modelada no espaco-imagem considerando
varias propriedades geométricas e radiométricas. Posteriormente, este modelo ¢é
modificado para descrever as rodovias no espago-objeto, tendo por base,
principalmente, o modelo do sensor. Como o modelo matematico de rodovia obtido
desta forma ndo admite solu¢do unica, uma restricdo ¢ introduzida para forcar as
rodovias extraidas a pertencerem a superficie de um MDT. A linha poligonal que
maximiza o modelo matematico resultante de rodovia ¢ a solu¢do procurada. Esta
solugdo ¢ obtida através do algoritmo de otimizag@o de programagio dinamica.

Esse trabalho apresenta uma extensdo do método descrito no pardgrafo
anterior. Em vez de se utilizar apenas uma imagem e um MDT, o método a ser
proposto baseia-se somente num par estéreo de imagens aéreas, além de respectivos
pardmetros de orientagdo interior e exterior. Ambos os métodos tém em comum a
necessidade de inicializacdo por parte de um operador, via fornecimento de alguns
pontos sementes de forma esparsa ¢ grosseira ao longo da rodovia. Sdo duas as

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 16, n® 2, p.189-209, abr-jun, 2010.



Dal Poz, A. P. etal. 193

principais motivagdes para a extensdo proposta. A primeira delas estd relacionada
com a independéncia do método de um MDT. A outra motivagdo ¢ o desafio para o
desenvolvimento de uma fung@o objetivo para modelar consistentemente uma
rodovia no espago-objeto, tendo em vista que a mesma deve basear-se num par
estéreo de fotos e que também deve possuir uma estrutura adequada para
possibilitar o emprego do algoritmo de otimizacdo de programagao dinamica.

Este artigo esta organizado em seis segdes principais. A Se¢do 2 apresenta o
modelo matematico de rodovia para uma tUnica foto. O modelo matematico de
rodovia para um par estéreo de imagens aéreas ¢ formulado na se¢do 3. A solucdo
de otimizacdo por programacgdo dindmica ¢ discutida na Se¢do 4. Os resultados
obtidos sdo apresentados e discutidos na Segdo 5. O artigo € encerrado na Segdo 6
com as principais conclusdes.

2. MODELO MATEMATICO DE RODOVIA NO ESPACO-OBJETO PARA
UMA FOTO ISOLADA
Varias propriedades geométricas e radiométricas sdo usadas para formular um
modelo de rodovia no espago-imagem. Assumindo-se que uma rodovia pode ser
representada pela linha poligonal P'= {p,, ..., p,.;}, onde p; é seu i-ésimo vértice,
pode-se modela-la matematicamente através da funcdo objetivo (equagdo 1) e da
injun¢do de desigualdade (expressdo 2), como segue (Gruen e Li, 1997),

n-1
E= EL((EPI —B.Ep, +7v.Ep,[1+ cos(a; — “Hl)]/ASi) €]

Ci=la-a,,I<T 2)
onde, Ep, ¢ uma fun¢do que depende do vértice p; e que expressa o fato de que os
pixels de rodovia sdo mais claros que seus vizinhos em ambas as margens da
rodovia; Ep, é uma fun¢do que depende de dois pontos consecutivos (p:; € p;) da
linha poligonal P’ e que expressa o fato de que os niveis de cinza ou cor da rodovia
ndo variam muito, sobretudo em curtas distancias; Ep, ¢ uma fun¢do que depende
do vértice p; e que expressa o fato de que uma rodovia é uma feig¢o linear de alto
valor de brilho; a; ¢ a direcdo do segmento de reta definido pelos pontos p;; € p;;

B e y sdo constantes positivas; | AS, | ¢ a distancia entre os pontos p;;ep;e T ¢

um limiar que limita a mudanca de direg¢@o entre dois segmentos sucessivos da linha
poligonal P'.

A equagdo 1 mostra que somente trés pontos consecutivos (p,.;, p; pi+;) da
linha poligonal P’ sdo simultaneamente inter-relacionados e que, em decorréncia,
pode ser decomposta numa soma de n-1 subfung¢des do tipo Ei(p;.;, p;, pi+1), ficando:
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n—1

E= _aEi (Piy:PiPi) 3)

A solugio deste problema é uma linha poligonal P= {p,, ... p.;} que
representa uma rodovia selecionada por um operador e corresponde ao maximo da
fungdo objetivo dada pela equagdo 1 ou 3. Esta fungdo ¢ apropriada para a extragdo
semi-automatica de rodovias em imagens de baixa-resolugdo, apresentando rodovias
variando em espessura de 1 a 3 pixels. A fim de possibilitar a extracdo acurada do
eixo de rodovia em imagens de maior resolucdo, Dal Poz e Vale (2003) propuseram
uma modifica¢do na equacdo 3. Basicamente, um termo de injungdo de borda foi
adicionado na fungdo objetivo original, forcando a linha poligonal extraida a
coincidir com o eixo da rodovia. Na fun¢@o objetivo modificada, somente os
vértices consecutivos (p;_;, pi, pi+;) da linha poligonal P eas larguras (w;_;, wi, Wis;)
da rodovia nestes vértices sdo simultaneamente inter-relacionados, ficando (Dal Poz
e Vale, 2003):

m n-l t
E :E:lEi(pi—l’pi’pi+l’Wi—l’wi’wi+l) 4)

Nesse caso, o processo de otimizagdo deve fornecer ndo s6 a linha poligonal
P= {p, .., p.} que representa o eixo da rodovia, mas também as larguras da
rodovia nos respectivos vértices.

As equagdes 3 ¢ 4 podem ser modificadas a fim de expressar as rodovias em
funcdo de coordenadas 3D do espago-objeto. O sistema de coordenadas do espago-
objeto escolhido para representar os vértices 3D do eixo de rodovia ¢ o UTM
(Universe Transverse Mercator) (E, N) com altura elipsoidal ou geométrica (k). A
relacdo matematica, entre um ponto P(E, N, h) no espacgo-objeto ¢ seu
correspondente ponto p(L, C) no espago-imagem, ¢ estabelecida levando em conta
trés passos. Primeiro, tendo em vista uma solugdo rigorosa para o problema, ¢é
necessario relacionar matematicamente um ponto no sistema UTM com altura
elipsoidal com o correspondente ponto (P(X, Y, Z) ) no sistema cartesiano local de
coordenadas, cujos modelos matematicos de transformacéo de coordenadas sdo bem
conhecidas. Segundo, as equagoes de colinearidade sdo usadas, juntamente com os
parametros de orientagdo exterior, para transformar o ponto P(X, Y, Z) no sistema de
coordenadas fotogramétricas. Finalmente, o ponto resultante desta ultima operago
matematica ¢ transformado para o sistema de coordenadas da imagem (L, C),
valendo-se do modelo de orienta¢do interior ¢ dos pardmetros associados de
orientagdo interior. Os conceitos e modelos envolvidos nas operagcdes matematicas
acima sdo bem conhecidos em Fotogrametria. Informagdes detalhadas podem ser
encontradas, por exemplo, em Wolf e Dewitt (2000) e Lugnani (1987).

Assumindo agora que todas as operagcdes matematicas, entre as coordenadas
(L;, C;) de um ponto no sistema de coordenadas de imagem e as coordenadas (£, N,
h;) do ponto correspondente no sistema de referéncia UTM com altura elipsoidal,
possam ser estabelecidas através de duas fungdes conhecidas (f; ¢ f3), tem-se,
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Ly = fi(F,.V})

O]
Ci :fZ(Par’Vi)
onde, P, ¢ um vetor de pardmetros conhecidos (por exemplo: os pardmetros de
orientagdo interior e exterior da imagem, os pardmetros elipsoidais e os parametros
relacionados com a projecdo UTM); e Vi= (E;, N, h;). Como P, é conhecido, um
ponto no espacgo-imagem (p;(L;,C;)) pode ser expresso em fungdo somente de V;,
ficando:

piL,C) = pii(V).L2V) )= pilfi(EsNyhi).f2(E; Ny hy) (6)

A expressdo 6 possibilita escrever a equacdo 3 como segue:

n—1
E= ,zlEicpi—l(Li-l’Ci—l)’pi(Li’Ci)’pi+1(Li+l’Ci+1)) =
iz

n—1
Z] By (P (WEiy Niys b DSAEy Niy b))y pi(h(E Ny by ) f2(E Nyhy)) o (7)
i

Piah(Eiy Nigp b M5B Ny 0i)))

A equagdo 7 mostra que ela depende simultaneamente das coordenadas de trés
pontos sucessivos da linha poligonal que representa a rodovia no espago-objeto,
quais sejam: P ;(E:;, Nij, hip), PAE, N;, h)) e Piii(Ei+j, Nivp, hiv). Assim a equagdo
7 pode ser simplifica e escrita como segue:

n-1
E= _ZlEi (P(Ei Ny by ).B(E; N .h;), Pi+1(Ei+1’Ni+1’hi+1)) (8)
i

A equacdo 8 parece, em primeira analise, apropriada para a extracdo de
rodovias no espago-objeto usando apenas uma imagem de baixa-resolugdo. Isso ndo
¢ possivel porque a equagdo 8 ¢ ambigua, visto que existe uma classe nao limitada
de linhas poligonais que possibilitam obter um mesmo valor maximo para E. Isto
decorre da conhecida propriedade da equagdo 5, pela qual existem infinitos pontos
no espago-objeto que correspondem a um mesmo ponto imagem. Em Gallis et al.
(2005) e Dal Poz et al. (2006) essa ambigiiidade foi removida for¢ando a rodovia
extraida a pertencer a superficie de um MDT.

Em se tratando de imagens de média e alta-resolug¢do, demonstra-se facilmente
que a equacdo 4 pode ser modificada e expressa na forma,

i1 i+l

n-1
E = B (By(E Ny ) BEN ), (B, N,y )W W) ©)
i=1
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onde, W;;, W;, e W;,; sdo as larguras da rodovia, no espaco-objeto, dos pontos P,
P, e P;;, respectivamente. A equagdo 9 ¢ desenvolvida seguindo-se os mesmos
principios para se obter a equag@o 8. Nesse caso ¢ necessario também transformar
as larguras da rodovia no espaco-imagem (w;, ..., w,.;) para as correspondentes
larguras no espago-objeto (W, ..., W, ;). Para imagens aéreas aproximadamente
verticais e terrenos comportados, pode-se usar a relagdo de escala entre w; e W, isto
¢, w= WD, onde D ¢é o denominador da escala da imagem aérea.

3. MODELO DE RODOVIA NO ESPACO-OBJETO PARA UM PAR
ESTEREO DE IMAGENS AEREAS

A figura 1 ilustra o principio do método, onde R é uma rodovia no espaco-
objeto, cujas imagens sobre as imagens esquerda e direita sdo respectivamentere r’.
Para tragar uma rodovia no espago-objeto, via otimizagdo de um modelo
matematico de rodovia, as propriedades geométricas e radiométricas de rodovia e as
relacdes matemadticas entre pontos de ambos os espacos envolvidos necessitam ser
modeladas. A solucdo ilustrada na figura 1 difere da solugdo fotogramétrica
seqiiencial geralmente empregada para extrair rodovias e outros objetos em 3D. A
solucdo fotogramétrica seqiiencial emprega trés etapas basicas: a extragdo de
rodovias homoélogas (r e r’) em ambas as imagens; a determinagdo de
correspondéncia, geralmente ponto a ponto (p € p’), entre as rodovias r ¢ r’; a
projecdo das rodovias homologas para o espago-objeto, a fim de obter a rodovia R.
A solucdo proposta integra todas estas etapas numa unica, tendo por base o modelo
matematico de rodovia a ser desenvolvido abaixo.

Figura 1 - Principio do método.

h
‘ :N ~R~PENI
E
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O desenvolvimento do modelo matematico de rodovia no espago-objeto, que
leva em conta informagdes radiométricas provenientes de um par estéreo de imagens,
requer que a equagao 9 seja escrita para cada imagem,

1 1
E' = E}(Py(E,, Ny hy ), P(E,, N, b, ), Py(Ey, N,y by )Wy W, W, ) +
1
ES(P/(E,,N, b, ),Py(E;, Ny by ), Py(Ey, Ny hy W, Wy Wy )+ s (10)

i
+E ”_I(Pn—2(En—2’Nn—2’hn—2)’ Pn—I(En—I’N hn—I)’ Pn(En’Nn’hn )’

Wn72'anl'Wn)

n—1-

E" =E/(Py)(E,, Ny, hy),P(E;,, N, b, ), Py(E,, Ny, hy )Wy W, W, )+
E}(P/(E, N, b, ),Py(Ey, Ny hy ), Py(Ey Ny hy )W, Wy W)+ e (11)

+ B nt(Py_y (B y Ny g by 3 )Py (E Ny by y ). P(E, N, k)
Wn—Z 'Wn—l ’Wn )
onde, E' ¢ o modelo matemético de rodovia escrito para a imagem esquerda e E”
para a imagem direita.

Seja P= {Py(Ey, Ny, hg); ... ;Pu(E,.;, Ny, hyp)} a solugdo correta de ambos os
modelos matematicos 10 e 11. Assim, o poligono P, juntamente com as larguras
corretas da rodovia nos vértices de P, maximizam as equagdes 10 e 11. Entretanto,
como a equacdo 9 ¢ ambigua, a solucdo P ndo pode ser obtida usando a equagdo 10
ou 11. E possivel provar que a soma das fungdes E' e E' ndo é ambigua, isto é, ela
possui uma solugdo unica (P) para o ecixo da rodovia R. Além disso ela preserva,
conforme sera mostrada abaixo, a estrutura da equagdo 9, o que ¢ fundamental para
a aplicagdo do algoritmo de otimizagdo de programagdo dindmica. Seja P’ uma
linha poligonal que maximiza a fungdo E'. Se P'ndo coincide com o eixo da rodovia
R (isto é, P’ ¢ uma falsa solugdo de E'), entdo ela ndo maximizara a fungdo E". O
mesmo raciocinio pode ser aplicado para uma outra linha poligonal P”", mas que
agora ¢ uma falsa solugdo da fun¢do E'. Em outras palavras, P’ e P’ maximizariam
ambas as fun¢des E' e E', se e somente se, P= P’’= P. Como E' ¢ E" sdo func¢des
positivas, P ¢ a tUnica solugdo de maximo do modelo matematico de rodovia
definido pela soma das fungdes E' ¢ E'. Somando entdo as fungdes E' ¢ E' e
agrupando os termos, obtém-se o modelo matematico de rodovia (E") , formulado
no espago-objeto para um par estéreo de imagens, como segue:

ET —E'+E" =

I
[E; (Py(Eq. Ny hy ), P/(E; N hy ), Py(Ey Ny hy )Wy W, . Wy )+
E, (Py(E).Ny.hy ) Py(E, N, b ), Py(E, Ny hy )Wy W, Wy )] +
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/
+ [E n—1 (Pn—2(En—2’Nn—2’hn—2 )’Pn—] (En—I’Nn—]’hn—] )’Pn (En ’Nn ’hn )’
Wn—Z’Wn—I’Wn ) + EV"_I (Pn—2 (En—Z ’Nn—Z’hn—Z )’ Pn—[ (En—l ’Nn—l’hn—I )’ (12)
Pn (En ’Nn ’hn )’Wn—Z’Wn—]’Wn )]

A equagdo 12 mostra que o i-ésimo termo entre colchetes depende de trés
vértices sucessivos (P, P; e P;.;) da linha poligonal e das respectivas larguras de
rodovia (W.;, W, e W;;). Assim, a notagdo acima pode ser simplificada,
substituindo os termos entre os colchetes (= 1, ..., n-1) com base na seguinte
expressao geral,

T
E; (P _j(E, | Ny hi y ) P(E, N h; )P (E; ;. Nij.hiy)
Wiy WiWey)=I[E; (P_j(E,_; Ny, hi_y). P(E; N, h;) (13)
Pt (Bt Ny by Wy W Wy )+ Ef (P (B Ny hisy )
Pi(Ei’Ni’hi)’Pi+1(Ei+1’Ni+1’hi+1)’Wi—I’Wi’WH])]

possibilitando escrever a equacdo 12 na forma:

n-1
E" = B (R (B Ny ) BB N )Ry (B oy N ). W W) (14)

A equagdo 14 mostra que a estrutura da equagéo 9 foi plenamente preservada.
Embora esta equag@o tenha 12 variaveis inter-relacionadas simultaneamente, €
possivel reduzir o nimero de variaveis e, conseqiientemente, diminuir também o
esforco computacional. A préxima se¢do mostra como reduzir o numero de
varidveis e como resolver o problema de otimiza¢do baseado na equacdo 14 e no
algoritmo de programagdo dinamica.

4. ESTRATEGIA PARA OTIMIZAR O MODELO DE RODOVIA

Quando num problema de otimizagdo as variaveis da fun¢@o objetivo (modelo
matematico de rodovia) ndo estdo inter-relacionadas simultaneamente, uma forma
eficiente para resolver o problema ¢é através do algoritmo de programagdo dindmica
(Ballard e Brown, 1982). A estrutura da equagdo 14 estd de acordo com este
pressuposto, visto que somente 12 varidveis estdo inter-relacionadas
simultaneamente. A estratégia para resolver eficientemente a equacdo 14 pelo
algoritmo de programagdo dindmica ¢é apresentada abaixo. Os fundamentos
matematico e algoritmico de programagdo dinamica podem ser encontrados, por
exemplo, em Ballard e Brown (1982).

A figura 2 ilustra o principio da estratégia proposta de otimizacdo por
programagdo dindmica. O processo de otimizagdo inicia com uma linha poligonal
definida por alguns pontos sementes (pontos escuros na figura 2). Esta linha
poligonal inicial ¢ progressivamente refinada durante o processo de otimizagdo. Os
pontos sementes podem ser fornecidos em diferentes formas. Uma forma pratica de
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se fazer a escolha e a medicdo de pontos sementes ¢ através da medigdo de pontos
sementes homologos sobre o par estéreo e projeta-los no espaco-objeto. Como o0s
pontos sementes no espago-objeto necessitam de localizagdo aproximada, ao longo
ou proxima da rodovia, apenas uma determinacdo grosseira dos correspondentes
homoélogos no par estéreo ¢ necessaria.

Figura 2 — Estratégia de otimizacao.

S
Janelas
de busca;

E, N, A.E+tB.N+C) /

Poligono .- ‘Resultado dal*  Resultado
inicial otimizagao final

@Ponto semente OPonto interpolado

Cada rodovia ¢ separadamente extraida através de um esquema iterativo
baseado no algoritmo de programacido dindmica. Cada iteragdo ¢ realizada através
de uma densificacdo da linha poligonal atual, seguida de um ciclo de otimizacdo. A
densificag@o da linha poligonal é realizada via interpolagdo linear de pontos centrais
entre cada par de vértices preexistentes. Por exemplo, a figura 2 mostra um exemplo
ilustrativo com um poligono inicial densificado com dois novos vértices
(identificados na figura 2 como duas pequenas circunferéncias). Apds a
densificagdo, a linha poligonal densificada serve de referéncia para gerar um
espago de busca composto de linhas poligonais candidatas a linha poligonal 6tima
na iteracdo atual. As linhas poligonais candidatas sdo geradas durante o ciclo de
otimizacdo deixando cada vértice da linha poligonal de referéncia mover em torno
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da respectiva posicdo inicial. Uma janela de busca ctibica (um cubo com um vértice
de referéncia no centro) poderia ser adotada para restringir a variacdo de cada
vértice, mas mesmo assim, pode implicar num numero grande de vértices a
considerar. Isto pode ser particularmente critico nas primeiras iteragdes quando as
linhas poligonais atuais, isto &, aquelas que resultam de cada iteragdo, sdo ainda
aproximagdes grosseiras para o eixo da rodovia. Nesses casos, para assegurar a
convergéncia do processo de otimizagdo, ¢ necessaria uma vizinhanga grande no
entorno de cada vértice. Para diminuir drasticamente o nimero de vértices
candidatos e assegurar um grande raio de convergéncia, pode-se mostrar que ¢ mais
apropriado o uso de janela bidimensional. Como mostra a figura 2, este tipo de
janela de busca pode ser definido em 3D, desde que seus clementos sejam
restringidos a pertencerem a um plano. Define-se entdo a janela de busca
bidimensional como uma malha regular de pontos pertencentes a um plano
perpendicular & linha poligonal atual num dado vértice. Em geral, se m for o
numero de vértices candidatos numa janela de busca e n o niumero de vértices em
cada linha poligonal candidata, haveria m" linhas poligonais candidatas no espaco
de busca. Especialmente para o caso da janela de busca cubica, com dimensdes
IxIxI, o numero total de linhas poligonais candidatas seria /°". Para o caso da janela
de busca bidimensional o nimero de linhas poligonais candidatas seria /*". Isto é, o
espago de busca com janelas cubicas ¢ [" vezes maior que o baseado em janelas
bidimensionais. Outra vantagem da janela de busca bidimensional é a possibilidade
de reducdo do numero de varidveis do modelo de rodovia (equacdo 14). Isto é
possivel porque as coordenadas dos vértices candidatos na janela bidimensional (ou
planar) sdo matematicamente relacionadas pela equagdo do plano,

hi:A.Ei+B.Ni+C (15)

onde, 4, B, e C sdo os coeficientes do plano. Considerando a equagdo 15 na
equagdo 14, obtém-se:

its N s B(E, N G (B Ny )\ W W, W) (16)

r "or
E = ZlEi (B (E
-

A equagdo 16 mostra que os vértices candidatos em cada janela de busca
podem ser amostrados através das coordenadas £ e N, ficando a coordenada / para
ser computada internamente através da equagdo 15. Outras variaveis podem ser
eliminadas assumindo que a rodovia ndo varia muito, sobretudo em pequenos
segmentos. Na pratica, um parametro ; para cada secdo definida por trés vértices é
suficiente. Nesse caso, o nimero de variaveis inter-relacionadas na equagéo 16 cai
para sete.

Outras duas estratégias podem ser usadas para melhorar a -eficiéncia
computacional do processo de otimizacdo. A primeira baseia-se no uso de janelas
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de busca de resolugdo variavel. Visando aumentar o raio de convergéncia, nas
primeiras iteragdes sdo usadas janelas de busca bidimensionais de baixa resolucdo e
de grande extensdo espacial. Para obter alta precisdo ¢ pequeno espago de busca,
nas ultimas iteragdes sdo usadas janelas de busca pequenas e de alta-resolucio.
Outra importante estratégia para reduzir o espago de busca consiste em selecionar
apenas linhas poligonais suaves, visto que a suavidade ¢ uma das caracteristicas
geométricas de rodovia. Os angulos de deflexdo horizontal e vertical em cada
vértice da linha poligonal candidata devem estar abaixo de limiares pré-
estabelecidos.

Por ultimo, retornando ao exemplo ilustrativo da figura 2, nota-se que depois
da primeira iteracdo a linha poligonal inicial foi melhorada, mas ainda ndo descreve
acuradamente o eixo da rodovia. O processo de otimizagdo prossegue até que todos
os novos vértices inseridos linearmente permanegam, apos um ciclo de otimizagdo
por programacdo dindmica, colineares em relagdo aos vértices vizinhos.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A metodologia proposta foi implementada usando o compilador Borland C++
Builder 5 para Windows XP. Foram utilizados nos experimentos dois pares estéreo
de imagens aéreas (tomadas por uma camera métrica) na escala aproximada de
1:9.200 e com resolugdo espacial aproximada de cerca de 25 cm. Estas imagens sdo
de uma regido da Suiga e estdo disponiveis no sistema fotogramétrico LPS (Leica
Photogrammetry Suite®), juntamente com dados de orientagdo interior e exterior.

As constantes & ¢  do modelo matematico de rodovia foram empiricamente

determinados, valendo respectivamente 0,6 ¢ 0,7 ¢ permanecendo fixos em todos os
experimentos. A posi¢do e distribui¢do dos pontos sementes depende basicamente
da forma da rodovia. As seguintes regras gerais mostraram-se efetivas para permitir
a convergéncia do processo de otimizagdo ¢ evitar um espago de busca muito
grande: 1) os pontos sementes podem ser posicionados sobre a rodovia ou nas
adjacéncias; 2) secdes de rodovia de baixa curvatura requerem apenas dois pontos
proximos das extremidades de cada secdo; 3) seg¢des de rodovia de média e alta
curvatura podem ser suficientemente definidas por trés pontos sementes, sendo dois

(P, e P,) nas proximidades das extremidades de cada se¢do e um outro mais

distante do segmento de reta PP, .

Os resultados obtidos serdo expostos de acordo com as seguintes trés classes
de rodovia: rodovias principais, com largura aproximada de 40 pixels; rodovias
secunddrias, com largura aproximada de 30 pixels; e rodovias tercidrias, com
larguras aproximadas de 15 pixels. O objetivo principal ¢ avaliar a acuracia da
metodologia proposta na extracdo de diferentes classes de rodovia. Uma analise
qualitativa dos resultados ¢ realizada através da inspecdo visual das rodovias
sobrepostas sobre a imagem de entrada. Visto que a metodologia proposta depende
também de informagdes radiométricas medidas no espaco-imagem, a analise

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 16, n® 2, p.189-209, abr-jun, 2010.



202 Extragdo semi-automatica de rodovia baseada em um par estéreo de imagens...

qualitativa facilita o entendimento do comportamento do método frente a anomalias
presentes na imagem, tais como obstrugdes causadas por sombras ¢ arvores. Uma
avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos também ¢é fornecida, tendo por base a
discrepancia média dos eixos de rodovia extraidos em relagdo aos correspondentes
eixos de rodovia extraidos manualmente. A seguir sdo apresentados exemplos dos
resultados obtidos para cada classe de rodovia. Para possibilitar uma boa
visualizagdo de detalhes dos resultados, sdo recortadas pequenas janelas ao longo
das rodovias em ambas as imagens, nas quais os eixos extraidos sdo superpostos.
Vale ressaltar que as dimensdes destas janelas foram modificadas para facilitar a
visualizagdo de detalhes ou para possibilitar a construcdo das figuras, podendo
entdo diferir bastante em escala.

A figura 3 mostra janelas retiradas de um par estéreo de imagens e que
mostram o resultado da extragdo de um segmento de rodovia principal. Este
segmento de rodovia apresenta-se radiometricamente bem definido. E também
geometricamente suave, visto que ¢ composto por um segmento aproximadamente
reto e por curvas com curvaturas comportadas, e regular por apresentar largura
constante. As duas Unicas anomalias sdo causadas por um cruzamento em ‘T" com
uma rodovia secundaria e por uma edificagdo em sua margem, as quais provocam
duas pequenas falhas em uma das bordas da rodovia. A figura 3 mostra que estas
anomalias ndo suficientes para interferir nos resultados, os quais se mostram bem
acurados.

Figura 3 — Visualizagdo do eixo extraido de rodovias principais.
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A figura 4 mostra que os resultados podem ser severamente deteriorados
quando grandes anomalias estdo presentes ao longo da rodovia, ocorrendo quando
todo o leito ¢ parcial ou totalmente obstruido por arvores ou sombras, ou quando
uma ou ambas as bordas da rodovia ndo estdo presentes. Estas anomalias sdo
consideradas grandes quando sdo pelo menos duas vezes maiores que a largura da
rodovia. Nestes trechos o modelo matematico de rodovia ndo se verifica, podendo
resultar em deslocamentos nos eixos extraidos de rodovia.

Figura 4 — Grandes anomalias provocam falhas na extragdo

Figura 5 — Visualizagdo do eixo extraido de rodovias secundarias.
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A figura 5 mostra um exemplo envolvendo um segmento de rodovia
secundaria, estendendo-se aproximadamente ao longo das diagonais das janelas. As
caracteristicas favoraveis desta rodovia sdo: o bom contraste com as regides
adjacentes; a regularidade geométrica, na medida que sua largura é visualmente
constante; a suavidade geométrica, com curvatura praticamente nula. As
irregularidades presentes, isto €, elementos de contexto de rodovia ndo modelaveis,
sdo: a auséncia de pequenos segmentos de borda de rodovia causada por
intersecgdes em ‘T’ com rodovias terciarias; as obstru¢des causadas pela projegio
parcial de sombra de arvore sobre o leito da rodovia e por veiculos. Como estes
elementos de contexto sdo pouco significativos, os efeitos deles sobre os resultados
ndo sio notados. Nota-se entretanto um pequeno deslocamento do eixo nas janelas
esquerdas do par estéreo, o que pode estar ligado a problemas de orientagdo da
imagem esquerda, visto que o registro dos eixos na imagem direita ¢ excelente.

A figura 6 mostra que anomalias maiores (a esquerda: obstrugdo perspectiva e
grande variagdo na largura da rodovia; a direita: bordas irregulares e ndo bem
definidas) ndo modelaveis pelo modelo matematico de rodovia provocam
deslocamentos no eixo de rodovia.

Figura 6 — Falhas na extrac@o causadas por grandes anomalias.

A figura 7 mostra exemplos de resultados envolvendo rodovias terciarias,
cujas caracteristicas radiométricas ¢ geométricas sdo semelhantes as das rodovias
envolvidas nos exemplos anteriores. As anomalias sdo também semelhantes as
presentes nos casos anteriores. Notar que, conforme mostra o ultimo par de janelas
da figura 7, no local em que uma das rodovias € interceptada em Y’ pela outra, um
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segmento de borda relativamente grande (quando comparado a largura da rodovia)
estd ausente. Esta anomalia da origem a um deslocamento visivel do eixo de
rodovia na regido de cruzamento. De uma forma geral, a precisdo do eixo extraido é
boa, mas novamente, como no caso anterior, sdo visiveis os problemas de registro
dos eixos de rodovia nas janelas da esquerda.
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Figura 8 - Falhas na extracdo causadas por grandes anomalias.

A exemplo dos casos analisados anteriormente, a presenca de grandes
anomalias ndo impede que o método extraia o eixo de rodovia, mas a qualidade
pode ser bastante afetada. A figura 8 mostra um exemplo onde varios elementos
contextuais (obstrugdo perspectiva, sombra, mudanga abrupta de largura etc.) estdo
presentes, prejudicando a correta extragdo do eixo da rodovia.

Tabela 1 - Discrepancias médias para as trés classes de rodovia.

CLASSES DE RODOVIA
Principal Secundaria Terciaria
Discrepancias médias (m) 1,3 1,7 1,4

A Tabela 1 mostra as discrepancias médias para as trés classes de rodovias,
resultantes da distancia média entre os eixos de rodovia extraidos
computacionalmente e os correspondentes eixos extraidos manualmente. Os eixos
extraidos manualmente foram obtidos em duas etapas: 1) determinacdo visual de
pontos homoélogos ao longo das rodovias no par estéreo; e 2) determinacdo das
rodovias no espago-objeto via intersec¢do fotogramétrica. Vale ressaltar que as
discrepancias médias ndo se limitam as rodovias presentes nos exemplos discutidos
acima, mas sim em todas as rodovias extraidas nos dois pares de imagem. As
seguintes discrepancias médias foram encontradas para as rodovias principais,
secundarias e tercidrias, respectivamente (Tabela 1): 1,3 m, 1,7 m, e 1,4 m. A
discrepancia maxima entre estes valores ¢ 0,4 m, correspondendo a cerca de 1,5
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pixels no espago-imagem. Levando em conta que, justamente por se tratar de uma
entidade imaginaria, ¢ dificil para um operador extrair com destreza o eixo de
rodovia, as acuracias das trés classes de rodovia podem ser consideradas
relativamente proximas.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método para extragdo de rodovias no espago-objeto
com base num par estéreo de imagens aéreas. Ele permite integrar num unico
processo as etapas de extracdo de rodovias, de correspondéncia estéreo e de
projecdo das rodovias para o espago-objeto.

De uma forma geral, os experimentos realizados com dois pares de imagem
permitiram concluir que, conforme os exemplos apresentados e independentemente
da classe de rodovia, o método possui bom desempenho quando as rodovias
possuem caracteristicas geométricas ¢ radiométricas assumidas pelo modelo de
rodovia proposto ou, no caso da presenca de anomalias, estas ndo sdo significativas
em relagdo a largura da rodovia. Entretanto, quando as anomalias s&o
significativamente maiores que a largura da rodovia, a qualidade do eixo de rodovia
extraido pode ndo ser boa. Por tltimo, as acuracias obtidas para as trés classes de
rodovia ndo foram significativamente discrepantes entre si e possibilitaram concluir
que o método permite geralmente obter resultados suficientemente acurados.
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