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Abstract - The evaluation of cartographic features (semi-) automatically extracted from digital images is of great
importance in the context of the validation of computational algorithms for feature extraction. The general
procedure to evaluate the geometrical quality of cartographic features is based on the comparison between the
entities extracted via computational algorithms and the corresponding ones extracted manually, the latter being
referred to as reference features. Such comparison between the two groups of features is performed in three steps,
i.e.: (1) calculation of corresponding points between the extracted features and the reference features; (2) estimation
of quality parameters (completeness, correctness, quality, mean error (RM) and root mean squared (RMSE)) based
on the corresponding points; and (3) analysis involving the quality parameters obtained in step 2. The evaluation
methodology was tested in many situations, involving different image data as well as extraction methodologies with
different characteristics. The results show that the methodology enables a very detailed evaluation of the results
regarding the extraction methods.

Keywords - cartography, digital images, road, road extraction, road network evaluation.

INTRODUCAO digitais, pois, os atuais, no que diz respeito a
interacdo homem/maquina, ndo sdo muito diferentes
Apesar do grande empenho em automatizgbs tradicionais sistemas restituidores analiticos.
completamente os métodos fotogramétricos ao longo Os métodos para extracdo de feicdes
das Ultimas duas décadas, atualmente um resultag@tograficas sdo normalmente subdivididos em dois
satisfatorio esta longe de ser atingido (Dal Pogrupos. Num primeiro, encontram-se os denomina-
2000). Um consideravel progresso tem sido obtidfos métodos semi-automaticos, nos quais é esperada
nos processos de orientagdo de imagens, geraca@lgem tipo de intervencdo humana. Esse auxilio pode
ortofotos digitais, aerotriangulagdo e geracdo der de duas formas: 1— reconhecimento do tipo de
modelos digitais de terrenos (DTM). SolugGes pardieicdo; e 2— fornecimento de alguns pontos semen-
ais ou completas para estes processos estdo digps; normalmente posicionados de forma aproxima-
niveis nos sistemas fotogrameétricos digitais encoda. A tarefa cansativa e demorada de realizar medi-
trados no mercado. das precisas fica a cargo do algoritmo computacional.
A extracdo de feigOes cartograficas a part® segundo grupo refere-se aos métodos automaticos,
de imagens digitais € provavelmente a area @de&de nenhuma intervengdo humana é prevista.
automacédo fotogramétrica mais pesquisada atual- Enquanto que a perspectiva de operacionalizacao
mente (Dal Poz, 2000). A atencdo normalmentdos métodos automaticos pode ser pensada somente
recai sobre as feicbes antrépicas, isto é, aslongo prazo, prevé-se uma situagcdo bem mais oti-
edificacdes e as redes viarias. Contudo, na praticaista para os métodos semi-automaticos. Neste
esta é a area menos automatizada do mapeameamtotexto, a avaliacdo dos resultados dos métodos de
fotogramétrico, sendo também a etapa que, signiéixtracdo assume grande importancia, visto que pos-
cativamente, mais consome tempo. Conseqlengbilitaria a verificacdo do potencial das novas
mente, é grande o interesse de operacionalizag@etodologias de extracdo frente as metodologias
desses métodos nos futuros sistemas foto-gramétricosivencionais, baseadas no operador humano.

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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Poucos métodos de avaliagdo dos resultadesy Wiedemann e Hinz (1999) e que possibilita uma
de processos computacionais de extracdo de feic@saliacdo quantitativa nos mais variados aspectos. A
cartograficas sédo encontrados na literatura, senchetodologia de avaliacdo é apresentada na sec¢éo 2.
gue alguns deles sdo brevemente descritos a segia. se¢cdo 3 sao apresentados 0s resultados experi-
McGlone e Shufelt (1994) apresentarammentais. Finalmente, as principais conclusfes sao
uma metodologia para a avaliacdo dos resultadosajgesentadas na secao 4.
um método de extracdo automatica de edificios. Os B
resultados obtidos automaticamente foram compara- METODOLOGIA DE AVALIACAO
dos com os dados de referéncia obtidos manualmen- _ oL _
te, tendo por base dois parametros de qualidade. Um A metodologia de avaliagao de rodovias
desses parametros é a completeza, isto é, uma RfgS€la-Se na comparacdo numerica entre as feicoes
dida do nimero de feicdes extraidas em relagéo @graldas compl_JtaC|onaI e manualmentel se_ndo estas
dados de referéncia. O outro parametro é a corfdlimas denominadasodovias de referénciaA
¢&o, definida como sendo a proporgio extraida c§Rmparacéo entre os dois grupos de feicoes € rea-
retamente. Em Guériat al. (1995), foram analisa- lizada em trés etapas. Numa primeira, é estabel_ec~|da
das as rodovias presentes num mapa. A avaliaddorrespondéncia ponto a ponto entre as feicdes
foi realizada visualmente utilizando rodovias e intefXtraidas e as de referéncia. Na segunda etapa séo
secdes das mesmas, tendo por referéncia os dagfj§ulados os parametros de qualidade com base nas
coletados em campo. Nas intersecdes foram avalf/réspondéncias previamente estabelecidas. A ulti-
dos os seguintes aspectos: a exatidZo posicional B etapa consiste na avaliagdo propriamente dita,
intersecdes, a orientacdo das rodovias e a quantitldo por base os parametros de qualidade.
de e a natureza (por exemplo, principal & secunddy respondéncia pontual entre feicdes
ria) de rodovias que se interceptam em cada cruza-
mento. A avaliacdo das rodovias (isto €, segmentos Vérias metodologias para o estabelecimento
conectando duas intersecdes) foi realizada atraw#s discrepancias e/ou correspondéncias entre fei-
do erro médio quadratico, calculado a partir das digées sdo encontradas na literatura. Um desses mé-
tncias entre pontos correspondentes extraidos tddos é conhecido como o método do centréide
rodovias presentes no mapa e as corresponder{idgishita, 1997), servindo apenas para o calculo da
levantadas em campo. Em Airaelt al. (1996), al- discrepancia média entre varias feicdes. Nessa
guns algoritmos automaticos e semi-automaticosesma direcdo vai o método dos retangulos equiva-
para a extracdo de rodovias foram comparados céentes (Ferreira e Cintra, 1999), que estima a discre-
0 processo convencional (ou manual) de extracdo pigncia entre duas feicdes através da area entre
feicOes cartograficas (isto €, rodovias). Foram avambas. O método do ponto gerado (Lugnani, 1986),
liados o tempo de captura, a completeza e pade ser usado tanto para o calculo de discrepancias
acuracia dos processos de extracdo. Ruskoné&umanto para o estabelecimento de correspondéncias.
Airault (1997) procederam de forma semelhant®s inconvenientes desse método sdo a necessidade
para avaliar um método automatico para extragdo de se conhecer uma correspondéncia inicial entre as
rodovia. Wiedemann e Hinz (1999) avaliaram teicGes envolvidas e o acimulo de erros sistematicos
acuracia, a correcao e a completeza de um procegeando ambas as feicdes apresentam diferencas sig-
automatico de extracdo de rodovia. Estesficativas nas formas. O método baseado em
parametros de qualidade foram calculados a pasiplines(Lugnani, 1986), embora também se preste
de pontos correspondentes determinados automaid calculo de discrepéncias e correspondéncias en-
camente nas malhas viarias obtidas computaciondire feicoes, apresenta o inconveniente computacional
manualmente. de realizar as rotacdes de segmentos de uma das
Como pode ser notado por esta breve revieicdes. Além disso, os métodos de extracdo de
sdo dos métodos de avaliagdo de processos de rextovias normalmente realizam a extragéo de curvas
tracdo de fei¢cbes cartograficas apresentados acim@aves, cujos resultados sao linhas poligonais com
sdo varios os aspectos que podem ser analisad@stices bem afastados. Assim, a modelagem local
como, por exemplo, a completeza, a correcdo, usandosplines torna-se inadequada.
tempo de captura de dados, a acuracia geométrica O método da distancia minima (Gabal,
etc. Neste artigo é apresentada uma metodolo@i@01), com modelagem de feigcdes por linhas
para a avaliagdo da qualidade de rodovias extraigadigonais, € o que melhor se adequa a metodologia
computacionalmente, baseada numa outra propodt avaliagdo aqui apresentada. A principal razdo é
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gue esta metodologia permite o calculo acurado denbos os pontos seja minima. Além disso, a corres-
correspondéncia ponto a ponto entre fei¢des, o gpendéncia (P P) € aceita cas®, ndao exceda um
€ fundamental, porque todos os parametros de qlieziar pré-definido. Este procedimento é repetido
lidade dependem da correspondéncia ponto a pop@ra todos os pontos da malha viaria extraida.
entre feicdes. Além disso, é computacionalmente Em se tratando de feicBes extraidas por mé-
mais atrativo do que o método baseadospiines todos de extracdo de rodovias, os resultados, geral-
Na sequéncia, é apresentado o método da distanoiente, sdo linhas poligonais com vértices bastante
minima, ja com foco no problema de avaliagdo despacgados. Isto ocorre porque o objeto rodovia é
qualidade da malha viaria. geralmente suave devido aos requisitos técnicos de
Como mostra a figura 1(a), as malhas viarrodovia. Assim sendo, abaixo é apresentada a solu-
as extraida (+) e de referéncia (0) sdo definidas pgfo de correspondéncia entre duas linhas poligonais
sequéncias diferentes de pontos. Dessa forma, usando o critério de distancia minima.
pontos de ambas as malhas ndo podem ser usados A correspondéncia entre duas linhas poligonais
diretamente para inferir sobre a qualidade dé realizada projetando-se os pontos (ou vértices) de
algoritmo de extracdo. Consequentemente, a corresaa linha poligonal para outra, sendo esta Ultima
pondéncia ponto a ponto entre ambas as malldenominada feicdo de referéncia. Na figurd2e
deve ser inicialmente estabelecida. Para cada poRtpséo dois pontos sucessivos da linha poligonal de
da malha extraida calcula-se, caso exista, o corresferéncia & é um vértice da linha poligonal extrai-
pondente na malha de referéncia. Maia (2003) usda. Pelo critério de distancia minima, o ponto
uma solugdo cujo principio esta ilustrado na figureorrespondente de na linha poligonal de referéncia
1(b). Sendo Pum ponto da malha viéria extraidag o ponto de intersec¢a®) entre a reta definida
seu correspondente YMa malha de referéncia épelos pontos, e P, e a reta ortogonal que passa por
obtido sob a condi¢céo de que a distandjpdntre P.

0 Malha de referéncia
+ Malha extraida

T L
Lt oSIOo +,
+ 0° O~ +
+ 0° P To T4
> o)

Figura 1 - Estabelecimento de Correspondéncia entre as malhas extraida e de referéncia. (a) llustracdo do problemaadé&odigitaliz
do eixo da rodovia (-); e (b) Principio para estabelecimento de correspondéncia.

Pode-se definir a reta r através dos pontos
P.(X;, Y1) € Py(X,, ¥,) (Fig. 2). Se a retafor expres-
sa na forma ax+by+c=0, entdo a distanciaPda
retar é dado por:

d= ‘axp +by, +c‘

Projetando ortogonalmenkeemr, tem-se o
pontoP’(Xp’,Yp’) em r. P e P’ definem a nova reta
s que é perpendicular a reta r e 0 ponto em comum
entre elas @’ (Fig. 2). As coordenadas do poriRb
sdo obtidas pela interseccdo entre s, ficando:

(1)

> X

Xi

Figura 2 - Projecdo ortogonal de um ponto na reta.
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X' — mr(mrxl _yl + yp) + Xp
. m?+1 2

v mrz(mrxl _yl +yp) + mrXp - rnr(mr2 +1)X1 +(mr2 +l)y1
p =

m? +1

ondem, é o coeficiente angular da retaA equa-
¢do 2 ndo pode ser aplicada no caso emr fiog

A figura 3 mostra os procedimentos
adotados para o calculo dos tipos de segmentos que
compdem o eixo extraido de rodowd corresponde
a largura média (ermpixel9 da rodovia e entra como
valor do limiar para o célculo dos tipos de segmen-
tos. Este parametro é fornecido pelo operador. O
eixo central da rodovia dista das bordas de rodovia
W/2 pixels O algoritmo qualifica trés tipos de seg-

vertical. Assim, nesse caso particular, as coorderraentos como:

das de P’ sdo dadas ppq, y,) ou (x, Y,). Vale
ressaltar que quanddor aproximadamente vertical
poderd haver instabilidade numérica com a equacao
2, uma vez quen, torna-se muito grande. Nesse
caso, € conveniente expressar as coordenadas de
como ((x; + %)/2, Y,).

Apés o calculo das coordenadas do ponto
P’'(Xp’,Yp’), é necessério verificar se 0 mesmo
pertence ao segmento de reta definido pelos pontos
P.(X;, Y, e Py(X,, ¥,), devendo satisfazer:

X; SX, <X,
ylsypsyZ

O processo de correspondéncia descrito aci-
ma € repetido para todos os vértices da linha
poligonal extraida, a fim de que seus corresponden-
tes sejam encontrados na linha poligonal de referén-
cia. Caso se deseje obter a correspondéncia de
pontos ndo coincidentes com vértices da linha
poligonal extraida, basta reamostrar os pontos de
interesse e aplicar o processo descrito.

3

Parametros de qualidade

Num processo de extracao da malha viéria,
trés tipos de segmentos séo extraidos a partir dos
quais sdo definidos os parametros de qualidade. O
calculo dos parametros de qualidade baseia-se nos
pontos correspondentes previamente determinados
pela metodologia descrita na secéo 2.1.

Tipo 1 — Segmentos extraidos com o6tima
qualidade (SE): Um segmento é considerado
como extraido com 6tima qualidade se a distan-
cia entre os pontos correspondentes da feicéo
extraida e a de referéncia for menor ou igual
ao limiar W/4 pixels S8o segmentos de 6tima
gualidade, bastante similares aos extraidos
manualmente.Os segmentd8, BC, CD e EF
(Fig. 3)ilustram exemplos de segmentos extra-
idos com 6tima qualidade.

Tipo 2 — Segmentos extraidos com boa
gualidade (SEBQ): Um segmento € conside-
rado como extraido com boa qualidade se a
distancia entre os pontos correspondentes da
feicdo extraida e a de referéncia estiver no
intervalo de W/4W/2 pixels Os segmentos
DE, FG e 1J (Fig. 3) ilustram exemplos de
segmentos extraidos com boa qualidade.

Tipo 3 — Segmentos extraidos com péssi-
ma qualidade (SEPQ) Um segmento é dado
como extraido com péssima qualidade se a dis-
tancia entre os pontos correspondentes da reta
extraida e a de referéncia for maior do que o
limiar W/2 pixels Os segmento&H e HI,

(Fig. 3) ilustram exemplos de segmentos extra-
idos com péssima qualidade.

Os parametros de qualidade sdo definidos

Bordas de rodovia

— = — Eixo central (segmento de referéncia)
Segmentos extraidos
————— Regido de tolerancia

Figura 3 - Tipos de segmentos extraidos.
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em funcao dos tipos de segmentos de rodovia e em
funcdo dos pontos correspondentes (Maia, 2003).
Os seguintes parametros de qualidade sao utilizados
no processo de avaliacdo: completeza, correcao,
qualidade, erro médio e erro médio quadrético

(EMQ).

Define-se completez@ OM) como sendo a
proporcado do que foi extraido com boa ou 6tima
qualidade (segmentos tipo 1 e 2) em relagdo aos
dados de referéncia. Este paradmetro varia no
intervalo [0,1]. Caso o valor seja 0, nada foi extraido
nas condi¢cdes acima de qualidade. Do contrario, se
a completeza assumir valor igual a 1, toda malha foi



extraida adequadamente. Assim o0 param€@M também imediatamente q@@= 0 quanddCOM =

é definido como: 0 o uCOR= 0. Alias,COM = 0 implica necessari-
m K amente enCOR = 0. J4 a reciproca nem sempre €
SE +) SEBQ @) verdadeira. Para verificar o valor assumido Qor
COM = 2 = quandoCOM = 0 e COR = 0 é necessario usar o
S conceito de limite na equacao 6. Dividindo numera-
ondeS corresponde ao comprimento da malha é)r;_ieqenommador da equacdo 6 por COM . COR,
referénciam corresponde ao nimero de segmentos ' 1
extraidos com Gtima qualidadk, corresponde ao Q=
. . . 1 1 @)
namero de segmentos extraidos com boa qualidade, S ——— |
SE corresponde ao comprimento dos segmentos ex- COR COM

traidos com otima qualidade SEBQ corresponde

. . Verifica-se facilmente pela equacdo que o
ao comprimento dos segmentos extraidos com bﬁr%ite de O, com COR 0 e COM —0, & igual a
gualidade. ' ' €19

Define-se correcadCOR como sendo a zero. O erro médigEM) é igual a distdncia média

~ . calculada entre os pontos correspondentes dos eixos
propor¢cédo dos segmentos que foram extraidos com, . .
”» . . ~_ _ extraidos adequadamente (segmentos tipo 1 e 2) e
otima qualidade (segmento tipo 1) em relagdo aos . e

. s correspondentes eixos de referéncia. Esse
segmentos que foram extraidos adequadamente

(segmentos tipo 1 e 2). Portanto, o calculo desggrémetro expressa o quanto os eixos extraidos

- . PSS cOrretamente estdo proximos dos correspondentes
parametro depende apenas da identificacdo dos seq. N :

: o . erxos de referéncia, sendo dado por:
mentos extraidos com Otima qualidade e com boa

qualidade, além da mensuragdo dos respectivos EM :E 4 q ®)
comprimentos $E e SEBQ). O parametro de cor- né& i

recdo varia no intervalo [0,1]. Se o valor assumido L A . .
for 0, nada que foi extraido é validado. O valor igua‘?ndeI € a distancia enire um po_nto do eixo ?xtr_al-
a 1 significa que tudo é validado. Assim, Odo,e 0 seu correspondente no eixo de referéncia, e
parametroCOR é definido como: n € o numero de pares de pontos correspondentes

obtidos entre ambos os segmentos extraidos e de

AL S referéncia.
Z & O erro médio quadréticiEMQ) € calculado
COR=———"+ ®)  em funcio das distancia entre osn pontos cor-
Z SE + Z SEBQ respondentes nos eixos extraidos corretamente e nos
= = de referéncia. Trata-se entdo de uma medida de

N q i bi exatiddo geométrica do processo de extragdo. O
O parametro de qualidad®) combina as arametroEMQ é expresso por:
duas medidas anteriores (completeza e correcao). A

gualidade é maxima quando a completeza e a corre- n
cd0 sdo iguais a 1. Nesse caso, 0 parametro de EMQ=,/—Zdi2 )
qualidade também é igual a 1. Por outro lado, o ni=

parametro de qualidade € minimo, isto €, igual aRhélise

guando os valores para a completeza e para a cor-

recdo sdo iguais a 0. Portanto, o parametro de qua- Conforme Wiedemann e Hins (1999), a ana-

lidade também assume valores no intervalo [0,1jse dos parametros de qualidade pode ser realizada
Assim, o parametr@ € definido como (Widemann de varias formas distintas. Por exemplo:

e Hinz, 1999): - Verificando tolerancias (por exemplo, minimo
de 90% para o parametro de qualidade);
Q= COMICOR (6) - Comparando os parametros de qualidade obti-
COM -COM [COR+COR dos por diferentes métodos de extracdo da
malha viaria;
Pela equacdao 6, verifica-se diretamente que- Verificando se um determinado método atinge
Q = 1 quandoCOM = 1 e COR = 1. Verifica-se uma acuraciasub-pixel (EMQ < 1 pixel) etc.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS imagens mostradas na figura 4 foram selecionadas
porque permitem a obtenc&o de resultados com qua-
A metodologia de avaliagdo apresentada Niglades bem diferenciadas. Essa diferenca de quali-
secdo 2 foi implementada em CBtilder. Este pro- dade pode ser facilmente observada na figura 4.
grama de computador € composto por varios modul@gra facilitar a sua identificacdo, as rodovias que
destacando-se o modulo responsavel pelas tarefgsirecem na imagem foram rotuladas na figura 4(a)
grafica-interativa (por exemplo, a digitalizacéo manugbmo rodovia 1 e rodovia 2 e, na figura 4(b), como
do eixo de referéncia), além de um outro responsayghovia 1, rodovia 2 e rodovia 3. Nota-se que, em
pelo calculo dos parametros de qualidade. ambas as imagens, o eixo extraido pela metodologia
Varios experimentos com imagens reais dge programacéo dinamica tangencia, em alguns tre-
resolucdo variada foram realizadas, possibilitandtos da malha, as bordas da rodovia. Entretanto, os
uma boa avaliagdo das potencialidades @ixos extraidos da imagem de média resolucéo (ima-
metodologia de avaliacdo (Maia, 2003). Quatro degens de média resolugéo possyexelsentre 0,7 m
ses experimentos foram selecionados para seren? m) da figura 4(a) estdo bem proximos dos que
apresentados e analisados nesse artigo. Inicialmesggiam extraidos manualmente. Ja os eixos extraidos
sdo apresentados dois experimentos com base ganimagem de alta resolucédo (imagens de alta reso-
resultados gerados por uma metodologia semi-autaedo possuenpixels menores do que 0,7 m) da
matica de extracdo de rodovias baseada em progigura 4(b) geralmente estdo distantes do eixo corre-
macao dinamica (Dal Poz, 2000). Nos outros dois das correspondentes rodovias.
experimentos foram utilizados os resultados obtidos Os graficos apresentados nas figuras 5(a) e
através de uma metodologia automatica para a &(b) mostram os valores dos parametros de qualida-
tracdo de rodovias proposta em Dal Poz (2003).de obtidos para os resultados da extracéo realizada
importante ressaltar que o resultado basico gerapela metodologia de programacédo dinamica em
por estes métodos de extracdo de rodovias sd@odimbas as imagens. Os parametros de qualidade sdo
nhas poligonais descrevendo os eixos das rodoviatostrados para cada rodovia e para toda malha.
Vale ressaltar também que discussdes sobre estas  Uma rapida inspec¢édo visual nos gréaficos da
metodologias de extragdo de rodovias estdo fora figura 5 confirma as observacdes realizadas anteri-
escopo deste trabalho. Os resultados experimentaisnente com base na figura 4. Referente a imagem
obtidos a partir de procedimentos computacionaie média resolucdo, verifica-se que os parametros
baseados na metodologia de avaliacdo apresentddacompleteza, corre¢do e qualidade estdo préximos
na secgéo 2, sdo apresentados e analisados a sedeidl00%. Para esta mesma imagem, verifica-se que
A figura 4 mostra os resultados gerados pelss eixos extraidos sdo muito proximos dos corres-
metodologia semi-automatica de extracao de rodopandentes de referéncia e sao acurados ao nivel do
usando programacado dinamica, cujos correspondesab-pixel (EMQ < 1 pixel). A situacdo é oposta
tes resultados numéricos (isto €, linhas poligonaigara a imagem de alta resolucdo. Somente o
sdo a base do processo de avaliagdo quantitativa.pasametro de completeza possui valor favoravel,

Hodowa 1

Endm‘lj] Ly |

Figura 4 - Resultados da extracdo feita pela metodologia de programacédo din@nicaagem de média resolucao
com linhas poligonais superpostas; (b) imagem de alta resolugdo com linhas poligonais superpostas.
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B Rodovia 1
B Rodovia 2
W Rodovia 3| A
K& [ialha

Par.
COM  COR i oM COR Q Qualidade

Trna gern de pnédia resnlucio Imagan de alta resolucdo

5,000 -
4,000
H Fodiowia 1
3,000 B Rodorvis 2
Pinal B
2,000 O Radowvia 3
& halhea
1,060
0,000 - Far.
EM EMG End EMIC Sualicec:

Imagem de média resolucdo Imagem dealta resolucio

Figura 5- Pardmetros de qualidade obtidos para os resultados da extracdo por programacdo dinamica. (A) Completeza
(COM), Corregdo (COR) e Qualidade (Q); (B) Erro médio (EM), erro médio quadratico (EMQ).

proximo de 100%. Entretanto esse valor apenas ixtracdo que, conforme mostra a figura 6, estédo
dica que os eixos extraidos geralmente encontraolaramente incompletos. Por outro lado, verifica-se
se sobre a faixa de rolamento das rodovias. Pe&joe os eixos foram extraidos acuradamente. Portan-
critério de corre¢do, aproximadamente 20% do que, uma andlise visual sobre a figura 6 revela que,
foi extraido ndo atende aos requisitos de qualidagmra ambos os casos, foram extraidos acuradamente
O erro médio na casa de [@Bxels e erro médio em torno de 70-80% das malhas viéarias.
guadratico em torno de gixelsindicam que os ei- Os graficos apresentados nas figuras 7(a) e
X0s extraidos estdo relativamente deslocados é&ifib) mostram os valores dos parametros de qualida-
relacdo aos correspondentes de referéncia e quedescalculados para os resultados da extracdo realiza-
resultados sdo pouco acurados. da pela metodologia automética em ambas as ima-
Na figura 6 sdo mostrados os eixos de rodgens. Verifica-se, na figura 7(a), que o parametro
via extraidos pela metodologia de extracdo automénrrecdo referente aos dados extraidos na imagem
tica de rodovia. A exemplo dos experimentos antde média resolucdo, nas duas rodovias e na malha
riores, os segmentos de rodovia foram rotulados nasla, € de 100%. Os parametros qualidade (Q) e
imagens para facilitar a identificacdo. Novamenteompleteza estdo préximos de 80%. Os valores para
foram utilizadas uma imagem de média resolucdm erro médio (EM) e o erro médio quadratico
(Fig. 6(a)) e outra de alta resolucéo (Fig. 6(b)). QEMQ), mostrados na figura 7(b), para as rodovias
resultados do processo de extracdo avaliados nedtes 2 e para a malha toda, estdo abaixo pixel
experimentos diferem daqueles avaliados nos outri®ara os dados extraidos na imagem de alta resolu-
experimentos em dois aspectos. O primeiro aspeci#o, observa-se no gréafico, figura 7(a), que o valor
refere-se ao grau de completeza dos resultadosdia pardmetro correcdo, nas duas rodovias e na
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Eodovia 2

Figura 6 - Eixo de rodovias extraidas automaticamen(@. Imagem de média resolucdo com linhas
poligonais superpostas; (b) Imagem de alta resolu¢do com linhas poligonais superpostas.

malha toda é de 100% e o valor da completeza respaciais, depende de uma avaliagdo objetiva das
rodovias 1 e 2 é, respectivamente, de 77 % e dem&smas, a fim de se comprovar que sdo superiores
%. Para a malha toda, o parametro completeza #&n relacdo aos procedimentos convencionais de
de 75%. O parametro erro médio, figura 7(b), neoletas de dados. Geralmente os principais parametros
rodovia 1, na rodovia 2 e na malha toda é de 1gé avaliagdo sdo a confiabialidade, acuracia e tempo
pixels Ja o parametro erro médio quadratico rde captura. Este Ultimo parametro néo foi ainda in-
rodovia 1 e na malha toda € de fij¢els na rodovia corporado na metodologia de avaliagcdo apresentada.
2 é de 1,ixels Os parametros de qualidade apre- A metodologia de avaliagéo foi testada
sentados acima estdo de acordo com as concluséssndo quatro imagens e duas metodologias de ex-
obtidas a partir da observagdo das figura 6. Entfigacdo de rodovia. Os dois experimentos iniciais
tanto, os valores obtidos para o erro médio e o emmwstraram que a metodologia de extragdo por pro-
médio quadratico estdo acima do esperado pargramacao dinamica possibilita a obtengéo de resulta-
imagem de alta resolugdo. Uma das dificuldad€l®s de boa qualidade para a imagem de média reso-
encontradas nessa imagem foi na extracdo manl¥gdo e de qualidade insuficiente quando a imagem
da malha de referéncia. Quando a imagem testee gle alta resolucdo. Estas conclusdes estdo de acor-
de alta resolucdo, como é o caso da imagem @@ com as caracteristicas do método de extracao
figura 6(b), € muito dificil para o operador extraiPOr Programacdo dinamica, pelas quais o meétodo
acuradamente o eixo de referéncia. Nesse tipo @@&C € adequado para aplicacdo em imagens de alta
imagem os eixos extraidos computacionalmente pi&selucao (Dal Poz, 2000). Os dois dltimos experi-
dem ser mais acurados que os correspondentes BNt0S mostraram que a metodologia automatica
traidos manualmente. Provavelmente é essa a cab@i @ extracao de rodovia possibilita a obtencao de

dos valores do erro médio quadratico estarem aciffgultados com otima qualidade geomeétrica (isto e,
de 1 pixel com grande acuracia), mas aproximadamente 20%

tem que ser completada manualmente ou por outro
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS algoritmo computacional que possibilite a
FUTURAS complementacdo automética da malha viaria. Por-
tanto, a metodologia de avaliacdo apresentada pos-
Este artigo apresentou uma metodologigibilitou uma adequada avaliagdo quantitativa dos
para a avaliagdo quantitativa de rodovias extraidassultados computacionais de duas metodologias de
computacionalmente em imagens digitais. Este tigxtracdo de rodovias. De uma forma geral, os resul-
de metodologia tem sido raramente foco de pesquados da avaliacdo mostraram que ambas as
sa, 0 que talvez explica, pelo menos em parte,netodologias podem ser usadas para acelerar o pro-
auséncia de metodologias computacionais para e@esso de extracdo de informacdes espaciais, isto é,
tracdo de rodovias nos atuais sistemas fotogramétricodovias.
digitais. A aplicabilidade destas metodologias, em A metodologia de avaliacdo apresentada
procedimentos praticos de coleta de informacdesde ser melhorada em varios aspectos. Um primei-
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Figura 7 - Parametros de qualidade obtidos para os resultados da extracdo automatica. (A) Completeza (COM),
Correcado (COR) e Qualidade (Q); (B) Erro médio (EM), erro médio quadratico (EMQ).

ro refere-se ao critério de correspondéncia utilizadprecedentes € a definicdo dos limiares usando os
Este critério ndo é, na verdade, rigoroso, haja vistoros padrao (Wolf e Ghilani, 1997). Por exemplo, o
que pontos correspondentes devem representar ermo padréo a 90% (1,6448 sendoo a preciséo
mesmo detalhe. Isto ndo é garantido pela solucdesejada para o processo de extracdo) pode ser
apresentada, isto porque os pontos correspondenisado (em vez dé/2) como o limiar para segmen-
obtidos por distancia minima dependem de qual féds de rodovia de 6tima qualidade. Ja o erro padréo
cdo é tomada como referéncia. Assim, um dos de-99,7% (30) pode ser adotado como limiar para
safios para trabalhos futuros é o desenvolvimento kentificar os segmentos de péssima qualidade, isto
uma metodologia rigorosa de correspondéncia pontg-segmentos situados a uma distancia superioode 3
a-ponto entre feicdes. Um outro aperfeicoamentssim, segmentos cujas distancias em relagdo ao
possivel é automacao completa do processo de aw&xo de referéncia estédo no intervalo [1,6443 o]
liacdo atraves da substituicdo dos eixos de refer@uwderiam ser considerados de boa qualidade ou de
cia, digitalizado pelo operador, pelos eixos de rodovipialidade aceitavel.

presentes em base de dados cartograficos. Por Ulti-

mo, e talvez o0 mais relevante, consiste no uso de Agradecimentos - A Coordenagdo de Aperfeioamento de
crtério estatistico para estabelecer os limiares enffiises 4 Yiiel Sipelr - CATES, pelo sl da pesies <o
as feicdes de dtima, boa e péssima qualidade. Um8quisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP) pelo fornecimento de
possibilidade ndo explorada nesse trabalho e nesursos materiais como de computadores e softwares.
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