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Resumo

Neste trabalho é apresentada e avaliada uma estratégia semiautomatica para a extragdo do cruzamento de vias com o uso de
ortoimagens de alta resolugdo espacial em cenas correspondentes a areas urbanas densas. Na estratégia proposta a extracdo da
malha vidria é realizada através da coleta de um conjunto de dados de treinamento de amostras que gera, no software WEKA, a
arvore de decisdo contendo o conhecimento explicito das classes presentes nas imagens. Sobre a malha vidria definida, sdo aplicados
operadores morfoldgicos e algoritmos que permitem a geragdo de eixos de vias (esqueletos), detec¢do de hipoteses de cruzamentos,
selecdo de pontos de referéncia e a extragdo do cruzamento de vias. A estratégia propostas foi testada com dados reais e os
resultados obtidos foram analisados, permitindo uma avaliagdo da estratégia, bem como das situagdes potencialmente
problematicas. Os resultados apresentados nos experimentos demonstraram a viabilidade da extragdo de vias em cenas de areas
urbanas densas, formadas por malhas vidrias com cruzamentos simples e complexos.

Palavras-chave: Cruzamentos de vias; malha viaria; WEKA; segmentagdo de imagem; morfologia matematica; ortoimagem de alta
resolugdo

Abstract

The aim of this paper is present and asses a strategy for semi-automatic extraction of road junctions from high resolution
orthoimages take over urban areas. The proposed strategy is performed by collecting a set of samples data training and generates
decision tree containing the explicit knowledge of the object classes, by WEKA software. On the roads defined, are applied
morphological operators and algorithms that allow the detection of skeletons, junctions, selection of reference points and the roads
junction extraction. The proposed strategy was tested with real data and the results were analyzed, allowing an evaluation of the
strategy, as well as potentially problematic situations. The results presented in the experiments demonstrated the feasibility of road
extraction in urban area scenes, road networks formed by simple and complex intersections.

Key-words: Road junction; road network; WEKA; image segmentation; mathematical morphology; high resolution orthoimage

1. Introducao

O mapeamento de vias e malhas vidrias é de
fundamental importancia para o desenvolvimento
econémico de qualquer pais, uma vez que representam os
meios para o transporte convencional de bens e pessoas.
Assim qualquer alteragdo existente no posicionamento das
vias e na malha viaria, devem ser registradas nos Sistemas
de Informagdo Geografica (SIG), para que este contenha a
realidade local, a fim de permitir o controle do cadastro de
equipamentos publicos de abastecimento de dgua, servigos
de esgotos, energia elétrica, coletas de agua pluvial, rede
telefénica, rede de géas canalizado, além da localizacdo de

imdveis publicos e privados, bem como, suas fungbes de
uso. Uma abordagem alternativa para a criagdo e gestdo da
digitalizacdo de dados para compor um SIG é a automagao
ou semiautomacao do processo de detecgdo e extragdo da
malha vidria. Neste caso, o processo manual de
digitalizacdo é, em parte, substituido por um sistema de
processamento de imagens digitais, tornando a tarefa
menos morosa e, eventualmente, mais rentavel.

Estratégias de extracdo automatica e semiautomatica
de vias ou rodovias em imagens tém sido bastante
difundidas na comunidade cientifica, citam-se os trabalhos
publicados por: Baumgartner et al. (1996, 1999a e 1999b);
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Steger (1996 e 1997); Gwinner et al. (1999); Hinz et al.
(1999); Dal Poz et al. (2000a, 2000b, 2001, 2003, 2005,
2007, 2009, 2010); Gulch (2000); Pateraki (2002 e 2003);
Shukla (2002); Wiedemann (2002); Mena (2003); Sarabandi
et al. (2004); Zhou (2005); Kumar (2006); Santos (2006);
Mayunga (2007); Ishibashi (2008); Hinz (2008); Maktav
(2009); e Mirnalinee(2009); entre outros.

De acordo com Dal Poz (2002) dentro do processo de
extracdo da malha vidria, a etapa de detecgdo e extragao
dos cruzamentos de vias é essencial para a geragdo da
malha vidria. As informagdes sobre os cruzamentos de vias
sdo importantes componentes da malha vidria na
seguranca do trafego e na aplicacdo de tecnologias de
posicionamento, tais como: rastreamento de veiculos;
navegacao; entretenimento; negocios; seguranga; e
sistemas baseados em localizagdo (em inglés, Location
Based Systems — LBS).

Entretanto, embora importantes, os cruzamentos de
vias sdo raramente abordados em metodologias para
extragdo de rodovias (BARSI, 2002; RAVANBAKHSH, 2007).
Os principais trabalhos relacionados a extragdo automatica
e semiautomatica de cruzamento de vias sdo: Mayer
(1998); Hinz et al. (1999); Teoh (2000); Barsi (2002);
Wiedemann (2002); Vale (2003); Zhang (2003); Gautama et
al. (2004); Zanin (2004); Gerke (2006); Ravanbakhsh (2007);
Hosomura (2008) e Lin (2008).

Atualmente os estudos sobre a extragdo do cruzamento
de vias estdo focados, principalmente, no uso de imagens
digitais de cenas de area rural onde a paisagem,
geralmente, é menos alterada quando comparada as da
area urbana. A melhoria da resposta espectral e
geométrica dos objetos que formam as imagens digitais,
devido ao avanco tecnoldgico da resolucdo espacial e
radiométrica dos sensores de captura de imagem; as
caracteristicas de largura e reflectancia do conjunto de vias
que formam a rede de malha vidria nas imagens de cenas
de area urbana; e a necessidade de estratégias de extragao
de rede da malha viaria, que minimizem a interagdo
humana no processo de atualizagdo de base de dados SIG,
motivam o estudo de estratégias de detecgdo e extragdo de
cruzamentos em ortoimagens de alta resolu¢do de cenas de
areas urbanas densas.

O objetivo deste trabalho é avaliar em condigdes reais a
potencialidade de uma estratégia semiautomatica para a
extragdo do cruzamento de vias com o uso de ortoimagens
de alta resolugdo espacial em cenas correspondentes a
areas urbanas densas. Na estratégia proposta os objetos
gue compdem a cena urbana sdo classificados, de forma
semiautomatica, pelo software de dominio publico
denominado WEKA (em inglés, Waikato Environment for
Knowledge Analysis). Com a estratégia de classificagdao
supervisionada, empregada neste trabalho, a malha viaria é
segmentada e algoritmos e operadores morfoldgicos sdo
aplicados para detec¢do de eixos de vias, pixels de bordas,
hipdteses de cruzamentos, pontos de referéncia e extrair o
cruzamento de vias.

Foram conduzidos experimentos com dados reais e os
resultados obtidos mostraram que o método é promissor e
possui potencialidade na extragdo do cruzamento de vias. O
desenvolvimento deste trabalho é motivado por ser um
tema em aberto, pela escassez de investigacdes sobre o
assunto proposto, e necessidade de promover a extragao
de cruzamentos de vias em cenas de areas urbanas densas
e a necessidade de apresentar novas alternativas a
comunidade. Enfim, pela relevancia cientifica comprovada,
devido a importancia dispensada pela ISPRS Commmision Il
- Photogrammetric Computer Vision and Image Analysis,
aos objetos de estudo deste trabalho.

2. Método

Objetos antrépicos como casas, edificios, viadutos,
veiculos, vias, faixas e os objetos naturais como dreas
verdes e sombras, presentes em imagens de alta resolu¢do
em areas urbanas; apresentam uma grande diversidade de
tonalidade, tamanho, forma, textura, padrdo e localizagdo
que dificultam a sua interpretacdo e extragdo e por isso
devem ser identificados e tratados para que o resultado da
extracdo das vias de seus cruzamentos ndo seja
prejudicado. A figura 1 apresenta exemplos dos objetos que
podem ser encontrados em uma imagem de alta resolugdo
em drea urbana.
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Figura 1 — Objetos presentes em uma porgdo da ortoimagem RGB
em drea urbana.

Ao observar o objeto vias, na figura 1, pode ser
verificada a complexidade de uma cena urbana em fungao
dos diversos objetos presentes, bem como os casos
particulares em que as bordas das vias encontram-se
obstruidas por copas de arvores e projecGes de sombras.
Isto provoca um estreitamento e alteram a quantidade de
pixels, classificados como pertencentes ao objeto via. Por
isto, estas consideragGes devem ser levadas em conta
durante o processo de classificagdo dos pixels, para
minimizar os seus efeitos para extrair os objetos vias
existentes na imagem com melhor eficiéncia.

A estratégia proposta é dividida em seis etapas: (1)
selecdo da ortoimagem de alta resolucdo em uma cena de
area urbana densa contendo as vias que formam a rede de
malha vidria; (2) coletada manual, no software ENVI, do
conjunto de dados de treinamento das amostras; (3)
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transformacdo do arquivo texto do formato ENVI para o
formato ARFF; (4) geracdo da arvore de decisdo contendo o
conhecimento explicito das classes da imagem a partir da
aplicagdo do arquivo ARFF no WEKA (2009); (5)
transformacgdo do arquivo texto com a arvore de decisdo
para o formato “IF-THEN”; e (6) extragdo automatica dos
pontos de referéncia e do cruzamento das vias. A figura 2
mostra o fluxograma da estratégia semiautomatica
proposta.

Sobre uma ortoimagem definida na etapa (1), sdo
coletados manualmente os dados do conjunto de
treinamento das amostras. Durante a coleta dos dados, na
execu¢do da etapa (2), foram gerados, sobre a imagem,
pequenos retangulos que contém a regido de pixels das
classes da Amostra 01 (area verde, asfalto, calgada, sombra
e telhado), e Amostra 02 (area verde, asfalto, calgada,
faixas de sinalizagdo, paralelepipedo, solo, sombra e
telhado). Ao final da coleta, os arquivos contendo: as
descricGes das classes, as quantidades de pixels por classes,
e os valores RGB de cada pixel coletado; é exportado em
um arquivo no formato TXT sendo transformado do
formato ENVI para um arquivo no formato ARFF (em inglés,
Attribute-Relation File Format) através do Méddulo (1)
desenvolvido em linguagem C++ Builder (etapa 3).

Na etapa (4), o arquivo texto no formato ARFF é
utilizado pelo software WEKA, tendo as seguintes
informacg0des, a saber: a declaragao da relagdo que o arquivo
representa; uma lista de atributos; a relagdo das classes
gue os mesmos podem assumir; o conjunto dos valores dos
dados das amostras; e o valor RBG de cada pixel do
conjunto de dados de treinamento das amostras.

O conjunto de dados de treinamento (D) é formado por
amostras (d1, d2, ..., dk) ja classificadas. Cada amostra (d) é
um vetor (v1, v2, ..., vk) de valores de atributos ou
caracteristicas da amostra. Alguns testes de limiares (T)
com resultados mutuamente exclusivos (t1, t2, ..., tk) sdo
usados para particionar (D) em subconjuntos (C1, C2, ..., Ck)
que representam a classe que pertence a amostra. Estes
testes sdo aplicados recursivamente até a montagem final
da arvore de decisdo (QUINLAN, 1996).

Desde que ndo haja casos de valores de atributos
idénticos que pertencam a diferentes classes, qualquer
teste (T) que produza uma partigdo ndo-trivial de (D)
conduzira a um unico subconjunto de classes. Para
encontrar o limiar (t) que maximiza o critério de divisdo do
conjunto de dados, os valores de atributos em (D) sdo
classificados em ordem distinta (v1, v2, ...., vk). Cada par de
valores adjacentes sugerem um potencial limiar (QUINLAN,
1996):

. (Vi + Vi+a)
2

O critério de divisdo padrdo utilizado pelo algoritmo é a
relacdo de ganho, que representa a diferenca entre a
guantidade de informacdo necessaria para uma predicdo
correta e as correspondentes quantidades acumuladas dos

segmentos resultantes apds a introducdo de um novo teste
para o valor de determinado atributo. Para a avaliagdo do
guanto é oportuno a introdugdo de um novo teste, sdo
considerados dois momentos: o primeiro, antes da insergdo
de novos valores dos atributos e o segundo, depois da sua
insercdo. Se a quantidade de informacdo requerida é
menor depois que a ramificagdo é introduzida, isto indica
que a inclusdo deste teste reduz a entropia (desordem) do
segmento original. A incerteza do resultado sobre a classe
que pertence a proporgao de casos em (D) é dada por
(QUINLAN, 1996):

C
Info (D) = — ZP(DJ)* log, (p(D,))
j=1

Onde, c é o numero de classes e p(D, j) a proporgdo de
casos em (D) que pertence a j classes. As informacoes
correspondentes de ganho para o teste (T) com k
resultados é dada por (QUINLAN, 1996):

D] Info (D;)
[D] '

k
Gain (D,T) = Info (D) - Z
=1

As informa¢Ges de ganho obtidas com o teste sdo
fortemente afetadas pelo numero de resultados e é
maxima quando ha um caso em cada subconjunto (Di). Por
outro lado, a informagdo do potencial obtido no
particionamento de um conjunto é baseada no
conhecimento dos casos de falhas em (Di) que particiona a
informagdo e tendem aumentar com o numero de
resultados dos testes (QUINLAN, 1996):

k
. _ 24 |D;
Split (D, T) =- m* log, D]
i=1

O critério taxa de ganho expressa a propor¢do de
informacdo gerada pela ramificagdo e é util para o processo
de classificagdo. O critério taxa de ganho seleciona um teste
gue maximize o seu préprio valor, sujeito a restricdo que o
teste escolhido tenha um ganho de informacdo pelo menos
maior que a média do ganho de informacdo sobre todos os
testes avaliados.

O algoritmo J48 é considerado o algoritmo
supervisionado que apresenta o melhor resultado para
aquisicdo do conhecimento e montagem da arvore de
decisdo. Ele classifica, a partir do conhecimento adquirido,
um conjunto de dados desconhecidos sem a necessidade
de testar todos os valores dos seus atributos (WITTEN,
2005). Os algoritmos de arvore de decisdo comegam com
um conjunto de dados de treinamento (amostras) e criam
uma estrutura em forma de arvore contendo as regras com
os atributos que definem as classes. As regras utilizadas em
arvores de decisdo utilizam a abordagem de “dividir-para-
conquistar” onde um problema complexo é decomposto
em subproblemas mais simples aplicando recursivamente a
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Figura 2 — Fluxograma da estratégia semiautomatica proposta.

mesma estratégia a cada subproblema dividindo o espago
definido pelos atributos em subespacgos, associando-se a
eles uma classe (WITTEN, 2005).

Na etapa (6), o Mddulo (3) é responsavel pela deteccdo
dos pontos de referéncia e a extracdo dos cruzamentos de
vias. Neste mddulo sdo realizadas as seguintes tarefas, a
saber:

(a) Segmentagdo da imagem — As classes existentes no
conjunto de dados de treinamento geram uma lista
ordenada de classes com valores no intervalo de (1 a n).
Sobre os pixels da ortoimagem ¢é aplicada a arvore de
decisio com o conhecimento explicito das classes
existentes no conjunto de dados de treinamento atribuindo
aos os pixels o valor definido para a classe;

(b) Separagdo da classe vias — Das classes obtidas na
segmentacdo, através de uma fungdo expressao condicional
do tipo: se<condigdo>entdo<conseqiiéncia, a classe vias é
separada das demais formando uma imagem bindria da
classe. Sobre esta imagem é aplicado um filtro de mediana
(ver Gonzalez, 2008) que reduz em 30% a quantidade de
pixels do exterior e complementa cerca de 5% dos pixels no
interior das vias;

(c) Aplicagdo dos operadores morfoldgicos (ver
Gonzalez, 2008) — Sobre a imagem binaria resultante de (b)
é aplicado um operador morfoldgico de erosdo com um
elemento estruturante em forma de disco (com dimensdo
de 15 x 15 pixels) que reduz em 90% os pixels no exterior e
complementa 90% dos pixels do interior das vias. Para
eliminar completamente os pixels do exterior das vias é
realizada, pelo algoritmo, uma anélise de pertencimento ou
nao destes pixels ao interior da via. O mesmo caso ocorre
no caso de preenchimento dos pixels pertencentes ao
interior das vias. Este procedimento elimina 100% dos
pixels classificados erroneamente no exterior da via e
preenche 100% das oclusdes causadas por veiculos e faixas
de sinalizagdo do interior da via. Com isto é formada uma
imagem binaria contendo somente pixels da pista de
rolamento das vias. Sobre a imagem resultante é aplicado
um operador morfolégico de esqueletizagdo e poda

obtendo-se um eixo de via que passa pelo centro da via e
permite a aplicagdo do préximo algoritmo;

(d) Algoritmo de detecgdo de hipdtese de cruzamentos
— A partir das bordas da classe vias e dos esqueletos das
vias o algoritmo de hipdteses de cruzamentos utilizando
uma mdscara com dimensdo de 3 x 3 pixels varre a imagem
do esqueleto na busca de pontos pertencentes ao mesmo.
Ao encontrar um ponto, captura todos os valores de pixels
da imagem do esqueleto, aplicando em seguida um
somatorio destes valores. Para que um pixel do esqueleto
obtenha o status de pertencente a hipdtese de cruzamento
ele deve atender o critério de que o somatério dos pixels,
no interior da madscara, esteja no intervalo entre (3 e 4).
Caso o critério seja atendido, a posi¢cdao que os pixels, com
valor unitdrio, ocupam na mascara 3 x 3, determinam o tipo
de cruzamento existente. A Tabela 1 apresenta os tipos de
cruzamentos considerados nos experimentos. A cor cinza
indica a posicdo ocupada pelo pixel com valor 1 (um) na
mascara 3 x 3. Caso a distribuicdo dos pixels unitarios da
mascara 3 x 3 atendam a um dos tipos apresentados na
tabela 03, as coordenadas (linha, coluna) do pixel central da
mascara sdo armazenadas na matriz (Hipdteses de
Cruzamentos);

(e) Determinagdo automatica de pontos de referéncia
dos cruzamentos — Para a eliminagdo dos falsos positivos, a
matriz (Hipdteses de Cruzamento) é percorrida do primeiro
ao ultimo pixel seguindo os seguintes passos, a saber: (e.1)
identificam-se as coordenadas da hipotese de cruzamento
utilizando-a como pixel central da aplicagdo; (e.2) a partir
do pixel central define-se um quadrado calculando-se as
coordenadas do canto superior esquerdo e canto inferior
direito, utilizando o valor 100 pixels; (e.3) sobre as bordas
deste quadrado sdo verificadas os seguintes critérios
“(e.3.1) a existéncia de no minimo 2 (dois) pixels
pertencentes a borda das vias; (e.3.2) a existéncia de pelo
menos dois pixels pertencentes ao esqueleto das vias”;
(e.4) caso os critérios (e.3.1) e (e.3.2) sejam atendidos, o
status do pixel passa de hipdtese de cruzamento para o
status ponto de referéncia dando origem a matriz
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(Cruzamentos) que contem as coordenadas (linha, coluna)
dos cruzamentos finais;

(f) Extracdo do cruzamento de vias — A matriz
(Cruzamentos) é percorrida do primeiro ao ultimo pixel
seguindo os seguintes passos, a saber: (f.1) identificam-se
as coordenadas do pixel do ponto de referéncia do
cruzamento utilizando-o como pixel central da aplicacao;
(f.2) a partir do pixel central define-se um quadrado
calculando-se as coordenadas do canto superior esquerdo e
canto inferior direito, utilizando o valor 100 pixels; (f.3) Os
pixels das bordas da classe vias sdo percorridos sendo
marcados, como pertencentes aos cruzamentos de vias,
aqueles que s3dao pertencentes ao limite interno do
quadrado formado em (f.2).

Tabela 1 — Tipos de Cruzamentos.

Tipo de Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 | Modelo 04
Cruzamento

Y com
diversas
direcdes

Cruz

3. Experimentos e analise dos resultados

Na realizagdo dos experimentos foi utilizada uma
ortoimagem nas bandas RGB (Red, Green, Blue) de uma

cena da area urbana localizada nas proximidades do
Campus do Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parand — UFPR, em Curitiba, PR. A ortoimagem com
resolucdo espacial de 0,20m, foi gerada a partir das
imagens adquiridas pelo sensor aerotransportado ADS40 e
um Modelo Digital do Terreno (MDT) com precisdo de
0,5m. Esta ortoimagem cobre uma drea de
aproximadamente 1,93km2 e tem dimensdo de 8.889 x
6.033 pixels, composta por 80% de objetos antrépicos
(feitos pelo homem) e 20% de objetos naturais. Desta
ortoimagem foram retirados 13 (treze) cruzamentos para
serem utilizados nos experimentos deste trabalho. A Figura
3 mostra, na cor branca, a localizagdo dos 13 cruzamentos
definidos nos experimentos.

A coleta do conjunto de dados de treinamento das
amostras é realizada diretamente sobre a ortoimagem e o
resultado das arvores de decisdo, contendo os
conhecimentos das classes, é aplicada diretamente sobre as
imagens dos 13 cruzamentos identificados. As ortoimagens
de alta resolugdo, contendo os detalhes e os resultados da
localizagdo dos cruzamentos das vias, na aplicagdo dos
conjuntos de dados das amostras 01 e 02 estdo
demonstradas na tabela 2. Estas imagens tém dimensdo de
360 x 360 pixels. Para extrair os cruzamentos de vias foi
aplicada a seguinte sequéncia nos experimentos, a saber:
segmentacdo da imagem; separacdo da classe vias;
operadores morfoldgicos; hipdteses de cruzamento;
deteccdo de pontos de referéncias dos cruzamentos; e
extracdo de cruzamentos. A tabela 2 apresenta os
resultados obtidos na extragdo de cruzamentos de vias em
imagens de alta resolugdo em cenas de area urbana, onde
sdo apresentados: o nimero do experimento e as imagens
com a indica¢do da localizagdo do cruzamento encontrado
pela aplicacdo. Abaixo de cada imagem o percentual de
acerto do experimento.
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Tabela 2 — Resultados obtidos com a aplicagdo da estratégia proposta.

Experimentos. APLIC [01] APLIC [02] (60% de acerto) (100% de acerto)
Amostra 01 (RGB) Amostra 02 (RGB)
01
(10% de acert)
02
03
04
05
06
(80% de acerto ‘ (100% de acerto)
(néo encontrou solucdo) (10% de acerto)
07 Na tabela 2 as bordas das vias estdo representadas na
cor amarela, os pontos de referéncia detectados estdo
representados na cor ciano, as hipoteses de cruzamentos

na cor vermelha e o eixo das vias na cor preta.
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Para auxiliar a avaliagdo e discussdo dos resultados, os
cruzamentos foram separados em duas classes, a saber:

¢ Cruzamentos simples: formados por um Unico ponto
de cruzamento de via do tipo “Cruz (+)” formado por 4
ramos de vias (ver tabela 1, experimentos 01, 03, 04, 05,
11,12 e 13);

¢ Cruzamentos complexos: formados por mais de um
ponto de cruzamento de via dos tipos “T” e “Y”. Isto
permite analisar o comportamento do algoritmo na
identificacgdo do cruzamento (ver tabela 1, experimentos
02, 06, 07, 08, 09 e 10).

A tabela 3 apresenta o resumo geral dos resultados
alcancados pela estratégia proposta neste trabalho, entre
parénteses estdo indicados o numero do experimento.

Tabela 3 — Resumo geral dos resultados alcangados pelas
estratégias propostas.
Descricdo APLIC [01] APLIC [02]
(RGB) (RGB)
(a) Nimero  total de 13 13
experimentos.
(b) Total de experimentos 7 12
com 100% de acerto. (01, 02, 03, 04, (01,02, 03, 04,
05, 08, 10) 05, 06, 07, 08,
09, 11, 12, 13)
(c) Total de experimentos 3 1
com acerto entre 50% (06, 07, 09) (10)
e <100%.
(d) Total de experimentos 0 0
resolvidos com
problema.
(e) Total de experimentos
onde a aplicagdo ndo 3 0
conseguiu detectar os (11, 12, 13)
pontos de referéncia
de nos cruzamentos
de vias.
(f) Total de experimentos
com mais de 50% de 10 13
solugdo.
(g) Percentual, com mais
de 50% de acerto, na 76,92% 100,00%
solugdo da estratégia (10 (13
proposta para oS experimentos) experimentos)
experimentos
realizados.
(h) Percentual, com mais
de 100% de acerto, na 53,85% 92,30%
solugdo da estratégia (7 (12
proposta para a experimentos) experimentos)
detecgdo de pontos de
referéncia e extragao
dos cruzamentos de
vias.

Uma analise visual e estatistica das tabelas 2 e 3
mostram que, para o experimento APLIC [01] - realizado
com o conjunto de dados de treinamento da Amostra 01,
para segmentar os pixels da imagem nas classes “drea
verde, asfalto, calgada, sombra e telhado” -, considerando

que sdo vdlidos os experimentos que obtiveram mais do
que 50% dos pontos de referéncia de cruzamento de vias
detectados; de um total de 13 (treze) experimentos, os
cruzamentos de vias foram detectados em 10 (dez) deles,
resultando um total de 76,92% de experimentos
solucionados sendo que em 3 (trés) deles, experimentos
(06, 07 e 09) a solugdo da extragdo de cruzamentos foi
parcial. Em 3 (trés) experimentos (11, 12 e 13), ndo foram
encontradas as solugdes. Dentre os experimentos
realizados com 100% de acerto na determinagdo dos
pontos de referéncia e na extragdo de cruzamentos de vias,
sdo considerados como cruzamentos simples, os
experimentos 01, 03, 04, e 05 (ver tabela 2) e cruzamentos
complexos, os experimentos 02, 08 e 10 (ver tabela 2).

O resultado da solugdo parcial do experimento
supracitado se deve ao fato que nao houve localizagdo de
um dos pontos de referéncia do cruzamento em fungdo da
insuficiéncia de valores espectrais no conjunto de dados de
treinamento da Amostra 01, para a obtengdo do
conhecimento explicito da classe faixa de sinalizagdo.
Enquanto os problemas de extragdo com os demais
cruzamentos ocorreram em fungdo da oclusdo dos pixels da
classe vias ocasionado por veiculos, faixas, arvores e
sombras sobre a pista de rolamento das vias.

Nos casos onde ndo foi encontrada solucdo para a
extracdo dos cruzamentos observa-se que: os cruzamentos
sdo complexos e o objeto da classe faixas de sinalizagao,
ndo foi considerado no conjunto de dados de treinamento
da Amostra 01, reduzindo a eficiéncia da estratégia
proposta em separar os pixels da classe vias. O tipo de
pavimentacdo paralelepipedo (tabela 2; exp. 12 e 13) que
reveste a via ndo foi considerado no conjunto de dados de
treinamento da Amostra 01, refletindo na solugdo do
problema, pois o algoritmo ndo separou os pixels da classe
vias.

Para o experimento APLIC [02] - realizado com o
conjunto de dados de treinamento da Amostra 02, para
segmentar os pixels da imagem nas classes “drea verde,
asfalto, calgada, faixa de sinalizacdo, paralelepipedo, solo,
sombra e telhado” -, foram detectados com 100% de acerto
a quantidade de pontos de referéncia e a extragdo do
cruzamento de vias em 12 (doze) experimentos, resultando
um total de 92,30% de experimentos solucionados. Para 1
(um) experimento (10) foi encontrada solugdo parcial na
extragao dos cruzamentos de vias.

Com o uso da amostra 02, a extragdo do cruzamento de
vias foi solucionada para os experimentos (11, 12 e 13)
onde existe a presenca de pixels das classes faixa de
sinalizacdo e de pavimentagdo do tipo paralelepipedo. Esta
solucdo foi possivel em fungdo da adicdo das classes:
paralelepipedo e faixas; no conjunto de dados de
treinamento da Amostra 02. Com isto o percentual de
solucdo da estratégia semiautomatica, para os casos com
mais de 50% de acerto dos pontos de referéncia de
cruzamento de vias detectados, passou de 76,92% para
100%. Isto sé foi possivel em fung¢do da melhoria no
processo de segmentagdo da imagem e separagdo dos
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pixels da classe vias. Contudo, o experimento APLIC [02]
resolveu parcialmente os pontos de referéncia e a extragdo
de cruzamentos de vias no experimento (10), devido a
oclusdo dos pixels da classe vias ocasionado por veiculos,
faixas e sombras sobre a pista de rolamento das vias.

Também foram aplicados os experimentos APLIC [01] e
APLIC [02] sobre uma imagem contendo uma malha vidria
formada por um total de 10 (dez) cruzamentos de vias. A
figura 4 mostra os resultados encontrados.

De um total de 10 (dez) cruzamentos de vias
apresentados na figura 4, 7 (sete) cruzamentos obtiveram a
sua localizagdo identificada pelas aplicagdes APLIC [01] e
APLIC [02], garantindo um percentual de acerto de 70% na
extragdo dos cruzamentos de vias. Os problemas de
extragdo com os demais cruzamentos ocorrem em fungao
da oclusdo dos pixels da classe vias ocasionado por
veiculos, faixas, arvores e sombras sobre a pista de
rolamento das vias.

Em geral, os casos onde ndo foram resolvidos os
cruzamentos, dizem respeito aos experimentos onde a
localizagdo do ponto de referéncia do cruzamento de via
nao foi detectada. Isto ocorre por que o critério da nao
existéncia de no minimo 2 (dois) pixels pertencentes a
borda do poligono de vias e o critério da existéncia de pelo
menos dois pixels pertencentes ao esqueleto da via ndo
foram atendidos. Esta falha também pode ocorrer se o
conjunto de dados de treinamento das amostras, nao
possuir valores espectrais suficientes que permitiam um
conhecimento explicito dos pixels do objeto vias. Isto é
fundamental para o correto funcionamento da aplicagdo
das estratégias propostas.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma estratégia
semiautomatica para detecgdo e extragdo do cruzamento
de vias com o uso de ortoimagem de alta resolu¢do espacial

em cenas correspondentes a areas urbanas densas. Na
estratégia proposta, os pixels da classe vias sdo classificados
com uso do software WEKA, que aplica arvore de decisdo
contendo o conhecimento explicito das classes presentes
na ortoimagem. Apds a classificacdo dos objetos a geragdo
de eixos de vias, detec¢do de hipdteses de cruzamentos
(pontos de referéncia) e a extragdo do cruzamento sdo
realizadas por meio de operadores morfoldgicos de erosao,
dilatagdo e esqueletizacgdo.

A estratégia proposta foi testada com dados reais e os
resultados obtidos foram analisados, permitindo uma
avaliagcdo global da estratégia, bem como das situagdes
potencialmente problematicas. Os procedimentos aplicados
permitiram o conhecimento explicito: da segmentacao da
imagem em classes de objetos que a formam; da separagao
da classe do objeto via; da aplicagdo da morfologia
matematica para solu¢do de oclusdes (no interior e nas
bordas da via) e a extragdo do eixo da via; e da detecgdo e
extracdo dos cruzamentos das vias. Os resultados obtidos
mostraram a viabilidade da estratégia proposta para
extracdo de cruzamentos de vias em cenas de dreas
urbanas densas, formadas por malhas vidrias com
cruzamentos simples e complexos.

Foi observado que as oclusGes ocasionadas por veiculos
e sombras de objetos projetadas sobre as bordas das vias,
prejudicaram a localizagdo do eixo e, consequentemente, a
extragao do cruzamento de vias. A coleta das amostras que
formam o conjunto de dados de treinamento ndo foi
suficiente para permitir que a arvore de decisdo obtivesse
um conhecimento explicito para a segmentagao das classes
presentes nas imagens. Para minimizar este efeito é
necessario aumentar a quantidade de pixels coletados em
cada amostra, bem como escolher locais nas imagens que
apresentem maior diferenga na respostas espectrais dos
objetos presentes.

Figura 4 — Resultados dos cruzamentos de vias em uma malha viaria urbana. (a) APLIC [01]; (b) APLIC [02].
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A aplicacdo da morfologia matematica reduziu em até
90% os efeitos dos pixels classificados inadequadamente e
nos casos de oclusdes provocadas por veiculos e faixas
localizados no centro das pistas de rolamento das vias, a
morfologia matematica aliada a aplicagdo de fechamento
de poligonos resolveram 100% dos casos. Considerando
que sdo validos os experimentos que obtiveram mais do
que 50% dos pontos de referéncia e a extragdo de
cruzamento de vias pode-se afirmar que as estratégias
propostas solucionaram 94,44% dos experimentos. Isto
demonstra a viabilidade da estratégia semiautomatica
proposta para aplicagdo em ortoimagens RGB.

Como consideragao final sobre as estratégias propostas,
tem-se que a utilizagcdo de técnicas morfoldgicas aliadas a
definicdo de poligonos da classe vias apresenta grande
potencial de detecgdo de eixos e cruzamentos de vias em
imagem digitais de alta resolugdo respondendo as
expectativas esperadas. O tempo de processo dos
experimentos variou de acordo com o tamanho de linha e
coluna da imagem do cruzamento de via. O uso do MATLAB
nao se mostrou favordvel as aplicagdes com imagens de
dimensao maiores que 1000 x 1000 pixels e esta limitagao
deve ser considera em futuros desenvolvimentos.

As desvantagens da estratégia proposta em relagdo as
estratégias propostas por: Mayer (1998); Hinz et al. (1999);
Teoh (2000); Barsi (2002); Wiedmann (2002); Zhang (2003);
Gautama et al. (2004); Zanin (2004); Gerke (2006);
Ravanbakhsh (2007); Hosomura (2008) e Lin (2008) s3o:
Como vantagem, tem-se o uso do software WEKA, os
conceitos de aprendizagem de maquina, arvore de decisao
e a extracdo do conhecimento explicito de classes de
objetos presentes na imagem. Isto garante uma
classificacdo da imagem mais eficiente quando comparada
aos métodos de Distancia Minima ou Maxima

Verosssimilhanga; e a deteccdo dos pontos de referéncia e
extragdo dos cruzamentos das vias em cenas
correspondentes a dareas urbanas densas. Como
desvantagem tem-se que a imagem RGB é analisada
separadamente sem nenhum tipo de fusdo de dados; a
falta de andlise topoldgica do contexto global detalhando a
relagdo existente entre os objetos que formam a imagem e
0 material que os compdem no mundo real; A falta de
analise topoldgica de contexto local detalhando a relagdo
entre os veiculos e proje¢des de sombra que prejudicam a
definicdo das vias e em conseqiiéncia a determinagdo do
seu cruzamento; a ndo identificagdo e reconstrucdo das
regides da imagem ocupadas por veiculos estacionados nas
bordas das vias; e a falta de uma analise mais completa da
malha vidria existente em imagens onde hd varios
cruzamentos.

Por fim, recomenda-se a implementagdo de algoritmos
de deteccdo e analise de areas de sombra e a localizacdo de
faixas e veiculos existentes sobre a pista rolamento das
vias, para auxiliar a coleta de amostras com a automacgao
da deteccdo de vias contendo faixas de sinalizagao
reduzindo o trabalho de coleta de amostras. A obtengdo de
uma largura média da pista de rolamento coletado
diretamente sobre os eixos e bordas das vias reduzindo, na
classe vias, a influéncias das obstrugdes existentes nas
bordas das pistas de rolamentos permitindo uma
reconstrucdo mais precisa das vias.
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