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Abstract - This paper presents a methodology for semi-automatic road extraction from digital images using active
contour models or snakes. Snakes was proposed almost two decades ago, consisting in a parametric curve controlled
by photometric and geometric constraints. This last ones generate internal forces that control the shape of the
snakes curve. The photometric constraints generate external forces that attract the snakes curve to the selected
feature, i.e., the road. As this snakes-based method is semi-automatic, firstly the operator must describe the road
roughly using at least six seed points. From this initial position, the snakes curve moves around at each interation,
stabilizing when it coincides with the road. This road extraction methodology was tested with digital aerial images
of different resolution. The experimental results obtained with these images showed the method’s potential in
accurate and reliable road extraction.

Keywords - active contour models;digital photogrammetry; road extraction; edges.

INTRODUCAO sua suavidade. Por ser um método de extracdo
semi-automatico, inicialmente o operador deve des-
A extracdo de feicdes em imagens digitais éever a rodovia de maneira grosseira utilizando no
uma tarefa de grande importancia em Fotogrametri@nimo seis pontos sementes. A partir desta posicéo
Digital e Visdo Computacional. Em aplicacdes cartonicial a curvasnakesevolui a cada iteracdo, fazen-
graficas a extracao de feicBes é fundamental no cale com que a mesma se posicione sobre a rodovia.
texto de coleta e atualizacdo de informacégga- O equilibrio ou a estabilizacdo da cusrakesocor-
ciais relacionadas aos objetos feitos pelo homem quando sua energia atinge um minimo. Existem
(como por exemplo, rodovias e edificacdes) e feicdamda algumas tentativas de se melhorar a eficiéncia
naturais (como por exemplo, rios), envolvendo tarefds® métodosnakes como uma utilizando esquemas
complexas de analise de imagens digitais aéreasaulaptativos proposta por Williams e Shah (1992). Esta
de satélite. Em se tratando do problema especifitnplementacédo utiliza um algoritmo que executa a ta-
envolvendo a feicdo rodovia, ha décadas que variefa de minimizacdo da funcdo de energia a cada
métodos para a extracdo de rodovias em imageatesacdo, de maneira que qualquer movimento sera
digitais vém sendo pesquisados na area de Vissempre aquele que leve a minimizagdo da funcdo de
Computacional e Fotogrametria Digital, podendo senergia. Em Neuenschwander al. (1997), é apre-
apontados como precursores os trabalhos de Bassytada uma solugdo inovadora para o problema em
e Tavacoli (1976) e Quam (1978). Neste contextfpco utilizando um tipo especial daakesdenomina-
uma das metodologias atrativas baseia-se em calo-ziplok snakesEnquanto que o método proposto
torno ativo ousnakestendo sido proposto original- por Kasset al (1987) é especifico para extracdo de
mente em Kasst al (1987). Trata-se de em umafeicbes que se comportam na imagem como bordas e
curva representada parametricamente e controldiodnas, oziplock snake® especifico para a extra-
por injuncbes fotométricas e geométricas. Agdo de feicbes que se manifestam como faixas es-
injuncdes fotométricas geram forcas externas gtreitas e alongadas, como € o caso de rodovias em
atraem a curvanakespara a feicdo a ser extraidaimagens de média e alta resolucdo, correspondendo
Ja as injuncdes geométricas geram forcas intermmaspectivamente a imagens com pixels entre 0,7 m e
qgue controlam a forma da curgaakes garantindo 2 m no terreno e com pixels menores que 0,7 m no

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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terreno (Mayeet al (1997)). Um exemplo de apli- eV, € a primeira derivada da fungédo v em

cacado doziplock snakeso contexto de extracao relacdo ao parametrs;, v, € conhecido

de rodovia é encontrado em Mayaral (1997). como termo de 1° ordem e é responsavel
Boa parte das solucdes existentes para a pelo controle da suavidade daakes

extracdo de rodovias usandoakestem por base e V€ a segunda derivada da fungaem

imagens de baixa resolucgdo, isto &, pixels > 2 m no relacdo ao parametrs; v, € conhecido

terreno (Mayeret al (1997)). Este trabalho mostra como termo de 2° ordem e é responsavel

que é possivel aplicar o método originalmente pro- pelo controle de rigidez dsnakes

posto por Kasst al (1987) para a extracado de e P(v(s)) € uma funcao penalidade;

rodovias tanto em imagens de baixa resolugdo quan- e w,(S) e w,(S) S0 respectivamente 0s pesos

to em imagens de média e alta resolugdo. A dos termos de 1° e 2° ordem;

metodologia para extracdo de feicbes usando e w(s) € 0 peso da funcdo penalidade.
shakesé apresentada na Secdo 2. A Secédo 3 apre- O primeiro termo (ou primeira integral) da
senta os resultados experimentais obtidos comequacdo 1 esta relacionado com a energia interna
extragdo de rodovia em imagens reais de diferent€g(v) dasnakesresponsavel pelo controle dos pa-
resolucdes. As principais conclusdes sdo apresentametros de elasticidade e rigidez da curva, através

das na Secéo 4. dos termos de primeira e de segunda ordem, respec-
~ tivamente, cujos pesos,(s) e w,(s) controlam a
METODOLOGIA PARA EXTRACAO DE importancia relativa de ambos os termos.
RODOVIAS UTILIZANDO SNAKES O termo de primeira ordem sugere um com-

idéia basica d ctodos b q portamento dasnakessegundo uma membrana
A idéia basica dos metodos baseados €fsiica, onde as forcas aplicadas sobre o contorno

contorno ativo_ consiste na rninimizggéo de uma fuﬁ'eram deformacdes que deixam de existir quando
cdo de energia para extrair as feicbes de interegsg, o forcas s&o removidas

de uma imagem. Portanto, o problema em questao
tem dois componentes: a funcdo de energia &
estratégia para resolvé-la.

O termo de segunda ordem sugere um compor-
dfnento semelhante a uma haste ou placa fina, onde a
rigidez inerente evita que smakesse dobre. De uma
Funcdo de Energia forma geral, a medida que a razégg)/w,(s) varia de
zero ao infinito, a curvanakesvaria de umaspline
Snakesou modelo de contorno ativo € umcibica a uma linha poligonal.

modelo deformavel de segunda ordem, com O parametrd\, proveniente dos peseg(s),
parametrizacdo unidimensional (o comprimestia  w,(s) e w(s) é o parametro de balanceamento entre
curva) e com 2 graus de liberdade de deformacag energias interna e externa. O parametissume
isto €, X(s) ey(s), Li(1997). Sendd, uma curva valores no intervalo [0;1]. Quando= 1, o modelo
plana que age como um modelo deformavel sobseoduz solucdes pouco sensiveis aos ruidos da ima-
uma imagem digital, representada por uma funcgem e, do contrario, quando o valord®r préximo
vetorial v(s) = (x(s), y(s)), que mapeia 0 parametropy igual a zero, o modelo produz uma solugdo que é
s pertencente ao intervale,p] para os pontosx(s),  eficiente na captura das feicdes de interesse a serem
y(s)) na imagem digital, a energia de deformacao @atraidas, mas ao mesmo tempo torna-se também
snakese expressada por Li (1997): muito vulneravel aos ruidos da imagem.

. O termo w(s)P(v(s)) é responsavel pela
vi(s)|*)ds+{ w(s)P(v(s))ds= atracdo da curvanakespor parte da feicdo de
interesse utilizando a energia da imagem, isto €, a

vi(s) | +wy(s)

Ev) = (wy(s)

= ME; (V)+(1=L)E (v) 1) . .
energia externaE,(v)).E.(v) depende do tipo de
feicAo a ser extraida. Quando a fei¢cdo a ser extraida
onde, tem caracteristica de linha, adota-se a soma dos
quadrados dos niveis de cingx(s), y(s)) dos
« E,, € a energia interna damakes pontos v(s), multiplicada por uma constante, ,
« E.. € a energia externa dasakes que é positiva para linhas claras e negativa para
o A € 0 parametro que controla a importanciinhas escuras, isto é (consideran@x(s), y(s))
relativa dos termog&,, E.,; continua):
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entra em um estado estacionario. Nesse caso diz-se
gue a energia da snakes (equacao 1) foi minimizada.
A obtencao de uma solucdo analitica para a

7

Ao contrério, quando a feicdo de interessgduacdo 5, isto €, as funcaes), e y(s) € muito

possui caracteristicas de borda, o termo de energlﬁc”' Assim, deve-se lancar mao de recursos de
externa é definido como seque: iscretizacdo para aproximar a equacdo 5. Uma
primeira medida nessa direcdo é a escolha de uma

b b aproximacao adequada para v(S) e que seja compu-
E, (V) =afPedge(V(S))ds = wedge£ | VG(x(s), (s))|*ds (3) tacionalmente viavel. Como geralmente o objeto ro-
dovia é suave, 0 mesmo pode ser modelado adequa-
. . . . damente por uma linha poligonal com longos segmen-
onde,VG(x(s), y(s)), € o vetor gradiente na POSIEAq,5 de reta. Uma linha poligonal (v) pode ser vista
(X(S), ¥(8)) € Wegge € UM pESO. como uma seqiiéncia de vértices, isto &, JH,
y] i=1, ..., n, comn sendo o numero de vértices.
Solucdo da Funcdo de Energia Pode também ser vista como uma seqiiéncia de seg-
mentos de reta conectados nos vérticeé\proxi-
mando-se agora as derivadas parciaieglaacao 5
R}or diferencas finitas, tem-se:

b b
Eline(v) = j Pline(v(s))ds = Wli)lejgz(x(s)’y(s))ds (2)

A funcdo de energia associadasaake
(equacdo 1) deve ser minima quandsnakese
encontrar sobre a feicdo de interesse. Assim, te
se o problema de obter a fung&g) que minimiza —2-[w,(s,,)(v,,, —v,)—w,(s,)(v, =v,_))]
a funcéo de energia. Como sera visto mais abaixXe2 [w, (s, )(v,_, —2v., +v,) = 2w, (s,)(v,, —2v, +V,.,)
este problema pode ser transformado num outro que, (s, v, —2v.., +v.,)] ©)
consiste na resolu¢do da equacao diferencial de 4° (x(s.). V(. 3 vle Y)Y =
ordem de Euler-Lagrange (Kass al. 1987). PG, ys) B (2, Yo D=0

Como as duas integrais da equacéo 1 possughte:
a mesma variavel de integracd® € os mesmos

0
intervalos de integragdo, as mesmas podem ser Pux(sy), y(si))=&Em(X(s[), ¥(s)
agrupadas, resultando num Unico integrando, dado )
- 0
por:

Py(x(s), ¥(s)) = T Lol X(5): ¥(5))
X

Fls,uv,v,) = wils) [ v, () [ 4wis) [vi(s) [ T+wis)Pv(s)) (4)

A equagdo 7 também implica na neces-
Como ja foi mencionado, o problema desidade do uso de diferencas finitas para discretiza-la
minimizacdo da equacdo 1 pode ser transformafoa eamostragem dos tons de cinza nas posigoes

num problema de resolugdo da equacédo diferencly YMa V€z que€ as respectivas coordenarag;X

nao correspondem aos pixels da imagem.
de 4° ordem de Euler Lagrange. Dessa forma, a b Pl gem.
Notar que a equacao 6 envolve 5 vértices da

solugdo procurada corresponde a fungdo v(s) Ui§ha poligonalv. Assim, 5 vértices possibilitariam

safisfaz (Kast al 1987): escrever 2 equagdes independentes, isto €, uma para
a componente x e outra para y, ndo havendo
portanto possibilidade de solucdo. O ndmero minimo
. _ _ de pontos para que se possa ter solugcdo para o
ondeF,, F eF,,sdo as derivadas parcids, vV, roplema é 6, isto porque, neste caso, é possivel es-
Vv, Vi) €, relacdo a, v e v, respectivamente.  crever 2 sistemas de equacdes lineares independen-
migs, casa qual com 6 equac;(”)es.e 6 incognitas para
aproximacao inicial da funcaas) seja conhecida, as coordenadas xouy. Gene_rallzgndo, a equacao 6
pode ser escrita para n combina¢des adequadas dos

de modo a possibilitar a atracdo da cuswakes & . S 0
S ; . verticesy,, obtendo-se dois sistemas de equagdes li-
pela feicdo de interesse na imagem. Desta maneira :
ares independentes, um para x e outro paray, que

€ necessario que um operador descreva a rodovian(g%lem ser expressos matricialmente como segue
forma aproximada utilizando uma quantidade mini liveira, 2003):

de 6 pontos sementes proximos a ela. Quando a ' '

curva sakescoincidir com a feicdo selecionada Ax+ Wl (xy)=0 ®)
(rodovia), as forcas entram em equilibrio e o sistema Ay + WE (x,x)=D

0 fol
L ©

VSss

A solucao da equacao 5 exige que u
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onde W é a matriz diagonaln & n) formada pelos sendo,
pesow(s), P, e B, sdo vetoresn x 1 contendo e a=2W,(S_));

respectivament@,(X(s), ¥(S)) € RX(S), ¥(5)) e A o b==2W;(8)=4W,(S 1) —4W,(S);

uma matriz § x n) bandada dada por (Oliveira, 2003): . ((:ézz)vlllB(\?\ll+%gi\l2v\l/\(/SE)g+2)W2
(R 2\~ 2\V+1/
° di:_2W1(S|+1)_4W2(3)_4W2(3+1);

2 4
A=-2W,D’ +2W,D ©) .« =2W,(S,,).

Onde Dé o operador diferenca de ordéndefini-
do como: A equacdo 12 leva a um esquema de solucao
das equacdes diferenciais parciais de Eule-Lagrange
D' =pp"’ (10) onde a sakeevolui no tempo através da solucéo de
um sistema linear pentadiagonal. As intées sao
11 interrompidas quando o vetor solucdo se estabiliza.
11 A metodologia apresentada para extracdo de
D= Co (11) feicbes (no caso rodovias), possui duas vantagens. A
-11 primeira é que as injungbes geométricas sdo usadas
-11 diretamente para guiar a busca por feigcbes da ima-
gem e, a segunda, é que as informacbes fotomé-
e W, e W,sdo matrizes diagonais contendo os pes@fcas das caracteristicas das feigdes séo integradas
Wy(s) e wy(s), respectivamente. ao longo de toda a curva, provendo um grasger-

O sistema dado pela equacéo 8 pode sl sem incluir informagdes irrelevantes de pontos que
resolvido interativamente, e de forma eficient;qao sio da curva.

como segue (Oliveira, 2003):
Adensamento Progressivo da Linha Poligonal
X = (A+yD) (yx~WP (x,, y,))

Yier = (A+YD) ' (yy~WP (x,, y,) (12) Para que a curvenakeconvirja para a feicdo
de interesse é necessario que o poligono descrito inicial-
onde, mente pelo operador seja 0 mais préximo possivel desta
ot € 0 nimero de iteracdes; feicdo. A fim de melhorar as propriedades de conver-

« Y € uma constante positiva usada para contrgéncia da curvanakee eliminar a necessidade de um
lar a velocidade de convergéncia e estabilizafimero excessivo de pontos iniciais necessarios para
a solucao; uma boa extracdo, tem-se que usar alguma estratégia

o | é a matriz identidade de dimens#éax(n); para o adensamento progressivo da linha poligonal ini-

e X, € um vetor (n x 1) que contém as cooreial. Assim, inicialmente o usuario deve fornecer pelo
denadasX’ dos pontos da linha poligonal re-menos 6 pontos sementes que descrevem a rodovia de
presentando a solu¢édo da equacao 1; no inié@ma grosseira. No decorrer do processo de otimi-
(t = 0), x, contém as coordenadag’“do zacdo, novos pontos vao sendo automaticamente adi-
pontos sementes fornecidos pelo operadoricionados a linha poligonal inicial a partir dos pontos

« y, € definido de forma analogaxa com a sementes, os quais estdo mais proximos da rodovia a
diferenca de que, contém as coordenadasser extraida, facilitando a captura da rodovia pela
v curvasnake Primeiramente, a linha poligonal inicial

A matriz (ixn) pentadiagonal A é obtida peladefinida pelos pontos sementes fornecidos pelo usua-
equagdo 9, possuindo o seguinte padrdo: rio é otimizada. O resultado desta otimizag&o inicial é

_ uma linha poligonal definida pelo mesmo nimero de

Z’ ZI ? g 0 ) g pontos forneci_dos pelc_J operador, s6 que agora mais
aj bj Cj dj e 0 .. 0 pré?(lrn_a da felg_éo de interesse. ~Embor_a este resulta-
0 a,b,c d e 0 0 (13) do inicial aprgmme melhor a fe,lgao d_e'lnteresse, ge-
ralmente o numero de pontos € insuficiente para des-
0..0 a,, b, oy dyy €, crever bem a feicdo desejada. Como os pontos da
0 .. 0 a,b,c,,d, linha poligonal a serem otimizados ndao devem estar
Lo 0 a,b, c, | muito distantes da feicdo de interesse, a estratégia de
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Figura 1 - Processo de adensamento da linha poligonal. (a) Pontos sementes fornecidos pelo operador e a linha polig@)apriniEab
otimizacao; (c) primeiro adensamento linear; (d) segunda otimizacdo; (e) resultado final.

adensamento deve gerar novos pontos para otimizat@do por bons valores iniciais para as coordenadas
que cumpram o mencionado requerimento. A estratégias pontos envolvidos na otimizacdo. O mesmo
de adensamento desenvolvida (Oliveira, 2003) é apparametro € mantido fixo, jA que ndo se conhece, a
sentada a seguir. priori, a forma da rodovia entre as secdes de
Como mostra a figura 1(a), o primeiro passmterpolacdo. Este procedimento de interpo-lacédo é
consiste na colocacdo de pelo menos seis pontepetido para todos os pares possiveis de pontos
sementes (pontos pretos na figura 1(a)), esparsamentes consecutivos.
mente distribuidos ao longo da rodovia, dando origem
a uma linha poligonal inicial (linha clara na figura
1(a)). O segundo passo (Fig. 1(b)) consiste na rea-
lizacdo da primeira otimizagéo, tratando-se do pro- o Ot
cesso iterativo baseado esnakesdescrito anterior- Y : I+ i1
mente. Notar que a linha poligonal resultanteethor Figura 2 - Interpolagéo linear de dois pontos entre dois pontos
que a inicial. Como mostra a figura 1(c), o terceirgFmentes:
passo consiste na interpolacéo linear de novos vér-
tices (circulos claros). Esta interpolacao é feita para
cada par de pontos fornecidos pglo operador. To- A figura 1(d) mostra que o passo seguinte
mando-se um determinado par de pontos sementesisiste numa nova otimizag&o, resultando numa li-
consecutivos, realiza-se duas interpolacdes lineareba poligonal melhor que a otimizada anteriormente.
conforme mostra a figura 2. Esta figura mostra quda seqiiéncia, 0s pontos previamente otimizados sdo
0s pontos interpolados/'(e V',,,) estdo a uma dis- novamente usados para adensar a linha poligonal, cujo
tancia w a partir dos respectivos pontos sement@socesso € idéntico ao utilizado no primeiro adensa-
O parametro w deve ser pequeno (por exemplo, algento. Apds repetir este processo varias vezes, pa-
em torno da largura aproximada da rodovia) parando quando as distancias entre todos os pontos
possibilitar a interpolagdo de pontos proximos a réerem menores que a distancia de interpolagéo
dovia, necessidade decorrente da exigéncia do niém-se o resultado mostrado na figura 1 (e).
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RESULTADOS E ANALISE
(15)

O método apresentado na sec¢do anterior foi
implementado em linguagem C para o ambiente
Windows-PC. Uma dezena de experimentos foram O parametree permite avaliar a proximida-
realizados com imagens de baixa, média e alta regle- geométrica entre as rodovias extraidas e as de
lugéo. Devido a limitacdo de espaco, foi selecionadeferéncia. J& o RMS permite inferir sobre a acu-
uma imagem para cada faixa de resolugdo mencigcia da metodologia de extrac&o.

nada acima. A seguir sdo apresentados os resultados
Os resultados obtidos sé@o analisados de fajbtidos e as respectivas anélises.
ma visual e numérica. No primeiro caso, as rodovias No primeiro experimento (Fig. 2) € utilizada

extraidas s&o projetadas sobre a imagem de entragfaa imagem (694X444 pixels) de baixa resolucéo,
permitindo uma verificagéo visual do desempenho @@m a rodovia manifestando-se na imagem com lar-
método. O procedimento numérico de avalia¢cdgura de 1 a 2 pixels. Desta forma, esta rodovia se
permite avaliar quantitativamente as linhas poligonaigpresenta na imagem como uma feigdo linear. Os
representando as rodovias extraidas. Os parémetp;@mos sementes usados estdo projetados como cir-
numéricos de qualidade definidos logo abaixo sgilos claros na imagem (Fig. 2). A linha poligonal
baseiam nas seguintes entidades (Maia, 2003): resultante da extracdo usanstmkesé plotado em

« Rodovia extraida Linha poligonal repre- branco sobre a imagem original. Uma inspecéo vi-
sentando a rodovia extraida usarmhakes e sual sobre o resultado obtido comprova um excelen-

 Rodovia referéncia Linha poligonal re- te desempenho do método.
presentando a rodovia extraida manualmente por um
operador.

A rodovia de referéncia é extraida inde- |
pendentemente dos dados gerados pelo método d
extragcdo. A ferramenta computacional utilizada |
(Maia, 2003), possui uma interface grafica intera-
tiva para a extragdo confiavel e acurada das rodo
vias de referéncia. Essa ferramenta computaciona
realiza também a correspondéncia ponto a pontd
entre as rodovias extraidas e de referéncia. A meto}
dologia para o estabelecimento de correspondéncig
baseia-se no principio de que a distancia entre doi§
pontos correspondentes, pertencentes as rodovias ¢
referéncia e extraida, € minima. 1 T :

Os seguintes parametros de qualidade sadrigura 3 - Resultado da extragdo de uma rodovia em imagem
utilizados para avaliar numericamente os resultadog'® Paixa resolucdo.
obtidos pela metodologia de extracdo de rodovia

usandosnakegMaia, 2003, Wiedemanet al, 1998): Os parametros numéricos de avaliagdo obtidos

« Desvio medio €): Sendo g com i = ha05 o primeiro experimento séo mostrados na tabela 1
1,...,n, as distancias entre 0os n pontos corresponden-
tes entre as rodovias extraidas e as correspondentes

de referéncia, tem-se: Tabela 1 - Parametros de qualidade para a rodovia extraida no
primeiro experimento.

n
€ Desvio Médio (pixel) RMS (pixel)
. 2 (14)
N 0,6 0,7

« RMS: é o erro médio quadratico entre as
rodovias extraidas e as correspondentes de refergg-pro
cia, sendo dado por:

O desvio médio de 0,6 pixels mostra a gran-
ximidade da rodovia extraida em relacdo a
rodovia de referéncia. Também a acurécia, indicada
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o Segmenlo 2

Figura 4 - Resultado da extragdo de uma rodovia em imagem de média resolugéo.

pelo valor de RMS de 0,7 pixels, mostrou-se bastacerrespondentes bordas de rodovia. O desempe-
te satisfatéria. Portanto, verificou-se tanto de fornmeho do método foi adequado mesmo onde néo
visual quanto numérica um bom desempenho do nexistem as bordas de rodovia. A 6tima qualidade
todo baseado esnakescom a imagem usada nestelo eixointerpolado de rodovia € consequiéncia do bom
experimento. desempenho dmétodo na extracdo das bordas.

O segundo experimento foi realizado com A tabela 2 mostra os parametros de qualida-
uma imagem (500X500 pixels) de média resoluc&te para os eixos interpolados de rodovia. Estes
(Fig. 4), onde as rodovias manifestam-se como fqoarametros confirmam o excelente desempenho do
xas alongadas de aproximadamente 5 pixels de |gpetodo. De fato, nota-se que o desvio médio entre as
gura. Os resultados gerados pelo método de extfgdovias extraidas e as correspondentes de referén-
cdo usandosnakes(Fig. 4), isto é, as bordas decia € de 0,5 pixel, mostrapdo que 0s resultados_obti—
rodovia, encontram-se plotados em preto sobredgs estéo bastante proximos dos de referéncia. O
imagem de entrada. Na mesma figura s&o mostfa¥1S no nivel de sub-pixel (isto €, 0,6 pixel) mostra
dos os eixos da rodovia obtidos pela interpolaczio g€ 0S resultados obtidos estdo muito pouco dispersos
pontos médios entre as linhas poligonais represéi 'élagdo aos dados de referéncia. Em outras pa-
tando os pares de borda de rodovia. Na figura 4 Jayras, os resul'tados ob'qdos séo _bastante acurados.
mostrados também os pontos sementes fornecidos . O ErCero experimento foi realizado com
pelo operador, que s&o indicados por pequenos porlf§@ imagem de (1168X272 pixels) de alta resolu¢ao
brancos proximos as bordas da rodovia, gerando {9- ). onde o segmento de rodovia manifesta-se

nhas poligonais que descrevem de maneira grosséipd'© uma faixa alongada de aproximadamente 15

a bordas de rodovia. Notar que, conforme mostre(;lgg(els' Nesta imagem nota-se alguns locais onde as

figura 4, neste caso o objetivo é extrair as trés bor %rdas séo mal definidas como, por exemplo, na regido
que rpgrgaam_a_mbas as rodovias. Ge_ralmente_e MBela 2 - Parametros de qualidade dos eixos de rodovia extraidos
cessario o posicionamento de uma maior quantidagesegundo experimento
de pontos nas regic”)gs de maior curvatura, locais ondc(;:dovia Desvio Médio
a rodovia muda mais rapidamente de direcao. Vaf® (pixel)
lembrar também que o niumero minimo de pontQ
S q ~ . P gegmentol 0,3 0,4
para iniciar o processo de extracdo € seis.
A figura 4 mostra que os resultados obtidossegmento 2 0,7 0,8
sdo bagtante s,atlsfatorlos, isto porque as !lnha[%da malha 05 06
poligonais extraidas descrevem de forma precisa as

RMS (pixel)
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Figura 5 - Resultado da extracdo de uma rodovia em imagem de alta resolugéo

de maior curvatura da rodovia. Por ser uma image'lﬁlpela 3—_ Parémetr_os de qualidade para o eixo de rodovia extraido
~ . ra) terceiro experimento

de alta resolucdo, pode-se verificar a presenca de

automoveis sobre o leito da rodovia, o que pode difi-
cultar a extracdo. A exemplo dos experimentos ante-
riores, as bordas extraidas e o eixo de rodovia ., 14
interpolado estdo sobrepostos sobre a imagem de

entrada. Os pontos sementes também estdo dispostos

Desvio Médio (pixel) RMS (pixel)

ao longo das duas bordas que se deseja extrair. CONCLUSOES
Observando a figura 5, pode-se notar que o
método usandsnakesmostrou-se bastante eficaz Nesta pesquisa foi apresentado e testado um

na extracdo de bordas. Apesar das dificuldadagtodo para a extracdo semi-automatica de rodo-
encontradas com a auséncia de bordas bem defifjas em imagens de baixa, média e alta resolucéo,
das, principalmente na regiao de maior curvatura, ghdo por base o método baseado ssrakespro-
linhas poligonais representando as bordas séo de beato por Kasst al (1987), que tem sido utilizado
qualidade. Conseqilentemente, o eixo da rodoiara a extracdio de feicdes em imagens digitais. O
interpolado € também de boa qualidade. Nota-§gsunto pesquisado pertence a um tema mais geral,
também que automoveis, ndo influenciaram o resya grande interesse da comunidade cientifica afim,

tado final da extracdo _envolvendo a extracdo de feices cartograficas para

ima de 1 pixel. indi bom d aaﬂ?mentagéo ou a atualizacdo de base de dados de
um pouco acima de - pixel, Indicam um bom deseng; (Sistemas de Informacbes Geogréficas).
penho do algoritmo baseado emakes Como mos-

tra a tabela 3, o erro médio e 0 RMS sao de 1,2 pixels Os resultados experimentais mostraram que

e 1,4 pixels, respectivamente. Estes valores esf’aégnllzagao do método baseado em contorno ativo na

bem acima dos obtidos nos experimentos anterior&&12¢d0 de bordas de rodovias mostrou-se satisfa-

fato que esta diretamente relacionado com a resoffllio- Além das energias geradas pela imagem que

¢30 da imagem. Isto é, quanto maior a resolugso d5aem a curvanakespara a feicao que se deseja
imagem, maior sera o erro de pontaria cometido peftrair, 0 metodo possui injungdes de contorno que
operador, uma vez que o eixo de rodovia é uma linB@rantem uma curvatura suave. Assim, mesmo em
imaginaria. Os resultados obtidos neste experiment§@sos onde € identificada a auséncia de bordas, a
no anterior podem ser comparados em termos @érva snakesndo se perde, mostrando robustez
precisdo relativa (razdo entre o RMS e a largurestas situagdes. Uma outra observacgéo importante
média da rodovia). Nota-se que a precisdo relatieata relacionada com a preciséo relativa do método,
para ambos 0s casos é de aproximadamente 1/1@ue se mantém em torno de 1/10, independentemen-
que, alias, ocorreu para 0s outros experimentos ré@-da resolucdo da imagem de entrada.

lizados e ndo apresentados neste artigo. Assim, inde-

pendentemente da resolucéo da imagem de entradagréiecimentos- Este trabalho contou com apoio da FAPESP (Fun-
esperada uma precisao relativa de 1/10 para o métdage de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo) - Processo no. 2001/

~ . 01168-5. Contou também com apoio do CNPq, através de Bolsa de
de eXtraan apresentado neste artlgo. Produtividade em Pesquisa (PQ) do co-autor do trabalho.

38



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING, Columbus,
OH, Proceedings..Columbus, v. 32, p. 106-113.

. . Neuenschwander, W. M., Fua, P., lverson, L., Szekely, G. &
Bacsy, R. & Tavacoli, M. 1976. Computer recognition of roads Kubler, O. 1997. Ziplock snakesnternational Journal

from satellite pictures.|EEE Transactions on Systems, Computer Vision, 25(6): 191-201.

Man, and Cybernetics, §9): 76-84. Oliveira, R. M. S. 2003.Extracdo de rodovias utilizando

Kass, M., Witkin, A. & Terzopoulos, D. 1987. Snakes: Active ; . ~
contour models. In: s INTERNATIONAL CONEERENCE ON snakes Presidente Prudente. 80p. Dissertacdo de Mestrado

COMPUTER VISION, 1987, LondresProceedings...Lon- em Ciéncias Cartograficas, Universidade Estadual Paulista.
dres, p. 259-268. Quam, L. H. 1978. Road tracking and anomaly detection in aerial

Li, H. 1997. Semi-automatic road extraction from satellite imagery. In: IMAGE UNDERSTANDING WORKSHOP, 1978,
and aerial images Zurich-Suica. 152p., PhD thesis, Ann Arbor, MI, Proceedings..Ann Arbor, p. 51-55.

Institute of Geodesy and Photogrammetry, ETH. Wiedemann C., Heipke C., Mayer H. & Jamet O. 1998. Empirical
Maia, J. L. 2003.Metodologia para avaliacdo de rodovias evaluation of automatically extracted road axes. In: Bowyer K.J.
extraidas computacionalmente em imagens digitais. & Phillips P.J. (Eds.).Empirical evaluation techniques in
Presidente Prudente. 116p. Dissertacdo de Mestrado em Cién-computer vision. Los Alamitos, IEEE Computer Society Press.

cias Cartograficas, Universidade Estadual Paulista. p.172-187.

Mayer, H., Laptev, |., Baumgartner, A. & Steger, C. 1997Williams, D. J. & Shah, M. 1992. A fast algorithm for active contours
Automatic road extraction based on multi-scale modeling, and curvature estimationCVGIP: Image Understanding,
context, and snakes. In: INTERNATIONAL ARCHIVES FOR 55(1):14-26.

39



