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RESUMO

A pesquisa envolvendo métodos computacionais para a extracao de estradas se in-
tensificou nas ultimas duas décadas. O processo geralmente é realizado sobre a ana-
lise de imagens adquiridas por sensores 6pticos ou de radar (Radio Detection and
Ranging). Muitas vezes, o mapeamento cartografico a partir dessas imagens é reali-
zado manualmente, exigindo tempo e esforco consideraveis por parte do intérprete.
Existem atualmente muitos trabalhos envolvendo a extracao de estradas de forma
automatica ou semiautomatica deste mapeamento, porém, cada um deles apresenta
solucoes diferenciadas para problemas igualmente diferenciados, tornando essa ta-
refa uma questao cientifica ainda em aberto. Dentre as vantagens na utilizagao de
imagens de radar, ha a possibilidade de levantamento em areas frequentemente reco-
bertas por nuvens, ou regioes cujas topografias sao ocultadas por copas de arvores,
na aquisicao de imagens independente do horario, entre outras. Este trabalho com-
preende a geracao de pontos pré-estipulados proximos a feicao de interesse, denomi-
nados pontos-sementes. A marcagao desses pontos (seeding) é realizada de maneira
semiautomética por meio do conceito de Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing
Maps - SOM). Na sequéncia, é utilizado um Modelo de Contorno Ativo (Snakes)
para a extracao do eixo de simetria de estradas em uma imagem de radar de aber-
tura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) aerotransportada. Os resultados
obtidos foram avaliados quanto a sua qualidade em termos de perfeicao, correcao e
redundancia.
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ROADS CENTER-AXIS EXTRACTION IN ATRBORNE SAR
IMAGES: AN APPROACH BASED IN ACTIVE CONTOUR MODEL
WITH THE USE OF SEMI-AUTOMATIC SEEDING

ABSTRACT

The research involving computational methods for the extraction of roads has in-
tensified in the last two decades. The procedure is usually performed through the
analysis of images acquired by optical sensors or radar (Radio Detection and Ran-
ging). The great advantage in the usage of radar images is the possibility of survering
areas often covered by clouds, since the imaging by active sensors is independent
from atmospheric conditions in the region of interest. The cartographic mapping
based on these images is often done manually, requiring considerable time and effort
from the interpreter. There are currently many studies involving the extraction of
roads by means of automatic or semi-automatic approaches, however, each of them
has different solutions for different problems, making this task a scientific issue still
open. Among the advantages of using radar images, one can mention the acquistion
of images regardless of atmospheric and ilumination conditions, besides the possibi-
lity of surveying regions where the terrain is hidden by the vegetation canopy, among
others. This work comprises the semi-automatic generation of seed points located
close to the features of interest by means of Self-Organizing Maps (SOM). We then
employ an active contour method (Snakes) for the extraction of the roads centre-
axis in a synthetic aperture radar (SAR) airborne image. The obtained results were
evaluated as to their quality with respect to perfection, correction, and redundancy.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa quanto ao uso da aerofotogrametria para a geragao de produtos cartogra-
ficos vem ganhando enfoque nas ultimas décadas. Aplica¢oes como o levantamento
da altimetria em regioes especificas ou a atualizacao de mapas na localizacao de
estradas, edificagoes ou demais alvos sao exemplos de aquisi¢oes por recursos de
sensoriamento remoto. A formagao das imagens geralmente é realizada por senso-
res Opticos ou de radar (Radio Detection and Ranging), a bordo de aeronaves ou

satélites, denominadas imagens aerotransportadas e orbitais, respectivamente.

O uso de imagens de radar para o reconhecimento de padroes terrestres e o levan-
tamento de informacgoes acerca de mudancas nos alvos da superficie da Terra vem
sendo muito utilizado em diferentes areas de aplicacao, tais como: geologia, hidro-
logia, oceanografia, cartografia e outras. O funcionamento dos radares imageadores
é baseado na transmissao e recepcao de pulsos de micro-ondas. As imagens sao for-
madas por meio da radiacao emitida pelos sensores, em que parte dessa energia
é absorvida pelo objeto, parte é perdida no meio, e o restante, retroespalhada. A

energia retroespalhada retorna ao sensor que, por sua vez, realiza a leitura.

As inumeras aplicagoes em areas diversas de conhecimento justificam a importancia
do imageamento por radar, entre essas a geologia, na analise de fendas, foliacoes
geoldgicas, no estudo do relevo e na prospecao do solo para a identificacao de areas
com recursos minerais, entre outras. Na hidrologia, sao tratados problemas como o
gerenciamento dos recursos hidricos, a deteccao de umidade do solo ou pontos de
alagamento. Na oceanografia, no monitoramento do mar, polui¢ao marinha causada
por derramamentos de 6leo, deteccao de navegacoes em areas de pesca ilegal, apoio
para o estabelecimento de rotas maritimas e identificacao de ondas internas. Além
dessas, o imageamento por radar permite ainda otimizar tarefas na cartografia, tare-
fas que outrora sao inviaveis pela utilizacao de sensores épticos, tais como o controle
sistematico dos niveis de vegetacao, areas alagadas, desmatamentos, no mapeamento
de areas com vazios cartograficos, cuja topografia é ocultada por copas de arvores

em regioes de alta floresta, entre outras.

Em relagao ao imageamento por sensores opticos, o imageamento por radar pode
apresentar algumas desvantagens. A presenga de ruido inerente ao seu imageamento
coerente, distorgoes por interferéncias de sinal ou o sofisticado processamento para

a geracao de imagens sao exemplos de alguns dos obstaculos a serem enfrentados.



O ruido proveniente deste tipo de imageamento, denominado ruido speckle, pode
ser considerado o maior empecilho na identificacao dos alvos presentes na cena,
necessitando, quase sempre, que a imagem gerada seja submetida a etapas de pré-
processamento. Contudo, por serem possuidores de sua prépria fonte de energia,
denominado sensores ativos, os radares imageadores permitem a aquisi¢ao de ima-
gens em quaisquer horarios, em regioes com adversidades climaticas, em que os alvos
sao recobertos por nuvens ou em regioes de mata fechada, em que a topografia é
frequentemente ocultada pelo dossel florestal. No imageamento por sensores opticos,
os alvos sao mais bem representados quando comparados aos alvos presentes nas
imagens adquiridas por sensores de radar. Em funcao disso, os métodos envolvendo

o reconhecimento de alvos especificos sao, também, mais bem fundamentados.

Geralmente, no processo de mapeamento cartografico sao utilizados dois métodos
para a obtencao da rede de estradas. O primeiro é realizado por uma equipe de
especialistas que vai a campo para o levantamento de informacgoes quanto a loca-
lizacao e estrutura das estradas, processo que por vezes consome muito tempo e
esforgo. No segundo método, a extracao de estradas é realizada por meio de dados
de sensoriamento remoto aerotransportado ou orbital. Este segundo processo pode
ser categorizado como manual, semiautoméatico ou automatico. A extracao manual
implica no uso de um operador humano para o delineamento de estradas, enquanto
que o processo semiautomatico requer a interferéncia humana, além do uso de recur-
sos computacionais, para conduzir o processo. E, finalmente, o processo automatico

nao requer interferéncias humanas (HAUPTFLEISCH, 2010).

A pesquisa sobre a extragao de estradas em imagens de radar de abertura sintética
(Synthetic Aperture Radar - SAR), surgiu na década de 1970, com o pioneirismo de
Bajcsy e Tavakoli (1976) e Quam (1978), e se intensificou desde entdo. A extracao
de feicoes lineares, ou estradas, utilizando imagens digitais é ainda uma questao
cientifica em aberto, e as aplicagbes existentes exprimem solugoes diferenciadas (POZ;
AGOURIS, 2001; AGOURIS et al., 2001). Tal processo é considerado uma componente
de grande importancia na cartografia (DOUCETTE et al., 2004).

As formas de se identificar ou extrair uma estrada presente na imagem podem va-
riar muito. Existem métodos que dispensam qualquer pré-processamento, outros, no
entanto, necessitam que a imagem seja submetida a esta etapa. A etapa de pré-
processamento inclui processos como a aplicacao de filtros para minimizar o efeito

do ruido, realces, operadores de erosao, dilatagao, afinamento, entre outros. As ca-



racteristicas da imagem SAR, tal como o ruido speckle, exige, na maioria das vezes,
que esta etapa seja realizada, a fim de aumentar a eficiéncia do método de extragao.
Apoés o processo de identificacao de estradas, é possivel ainda realizar melhoramen-
tos nos resultados e, esta etapa é caracterizada como a fase de pds-processamento,
na qual é possivel, por exemplo, eliminar os fragmentos identificados erroneamente,

combinar segmentos de reta que apresentaram descontinuidades, entre outros.

Alguns métodos de extracao de estradas necessitam nao so de filtros suavizadores,
como também de pontos iniciais para dar inicio ao processo de extragao. Esses pon-
tos, denominados pontos-sementes, representam a localizacao aproximada de uma
estrada na imagem. Os métodos Snakes (KASS et al., 1987; GRUEN; LI, 1997; MAYER
et al., 1997; LAPTEV et al., 2000) e delineamento automético (ZHAO et al., 2002), sdo
exemplos de métodos que exigem que pontos-sementes sejam definidos proximos a
feicao de interesse que, a partir dai, evoluam ou para o eixo central ou para as
bordas da via. Ha dois fatores que fazem com que os trabalhos optem por utilizar
semeadores automéaticos ou nao. Os trabalhos que utilizam a semeagao automatica
visam alcangar a autonomia do processo, fazendo com que o fator eficiéncia seja
um segundo objetivo. No entanto, outros primam pela eficiéncia, e utilizam, assim,
operadores manuais, a fim de priorizar o processo principal, a extracao, e nao seus
complementos. Em suma, alguns trabalhos utilizam a semeagao automética (HU et
al., 2007; DOUCETTE et al., 2004), ao passo que outros priorizam o método de extra-
gao e realizam o processo de semeagao manualmente (MAYER et al., 1997; GRUEN;
LI, 1997; BAUMGARTNER et al., 2002).

Neste trabalho, é apresentado uma metodologia semiautomatica para a extracao de
estradas em imagens de radar SAR aerotransportada da regiao de Paragominas-PA,
abordando o uso de um semeador semiautomatico combinado ao principio de con-
torno ativo. Esta pesquisa se insere na Rede Brasileira de Visualizacao Avancada -
RVA, uma encomenda da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP, vinculada
ao Sistema Brasileiro de Tecnologia de Centros de Inovacao - SIBRATEC - do Mi-
nistério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - MCTI, desenvolvida em parceria entre a
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro - PUC-Rio, o Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais - INPE, e a empresa Orbisat Industria e Aerolevantamento
S.A.

O modelo hibrido proposto constitui-se de dois conceitos: a semeacao semiautoma-

tica e o Modelo de Contorno Ativo (Snakes). Essas duas abordagens sao divididas



em duas etapas. Na primeira etapa, sera tratado o processo de semeacgao semiauto-
matica, e em seguida, a aplicacao do método de extracao. Para que parte do conceito
de semeacao seja automatizado, é necessario que se criem métodos especificos para
a identificacao de estradas. Neste caso, adotou-se a utilizacao das Redes Neurais Ar-
tificiais (RNA), com o método de Mapas Auto-organizaveis (Self Organizing Maps
- SOM) (KOHONEN, 1982). A qualidade da identificacao dos pontos nesta etapa in-
fluencia diretamente o processo de extragao (HARVEY, 1999), e portanto, uma etapa
essencial para eficiéncia do processo. Em um processo intermediario, é apresentado
um método para a poda dos pontos-sementes identificados erroneamente pelo mé-
todo de semeacao, em que sao excluidos os pontos indesejaveis. A segunda etapa
é caracterizada pela execu¢ao do método Snakes (KASS et al., 1987), em que a sua
entrada refere-se a saida do método de semeacao. Os pontos-sementes obtidos pela
etapa anterior sao interpolados nesta, caracterizando a curva inicial préoxima a es-

trada. Apos essa etapa, encerra-se o processo de extracao.

O método Snakes consiste de um conjunto de pontos, interpolados, de modo a formar
uma curva paramétrica, que deformar-se de uma localizacao arbitrdria inicial para
uma localizacao final desejada, minimizando uma determinada funcao de energia. A
minimizac¢ao dessa funcao, da origem as forgas espaciais que agem sobre a curva para
deforma-la. A medida que a energia é minimizada, sua localizacao tende a evoluir
para as bordas de um objeto proximo. Tal processo de minimizacao é constituido
de um problema de otimizagao, que pode ser tratado com diferentes métodos. No
modelo tradicional apresentado por Kass et al. (1987), os autores utilizaram o mé-
todo variacional de Euler-Lagrange, que permite minimizar o funcional de energia,
que por sua vez é definida por uma equacao diferencial parcial. Li (1997) abordou o
conceito de Programacgao Dinamica (BELLMAN; DREYFUS, 1962) para o problema de
extracao de estradas. Amini et al. (1990) apresentaram uma extensao melhorada do
método, utilizando, igualmente, a Programacgao Dinamica. Neste trabalho, adotou-se
o método variacional de Euler-Lagrange para o ajuste da curva, porém, ¢é realizado
determinadas adequacoes ao método de modo que a curva seja aberta e se ajuste
aos eixos de simetria do objeto, diferentemente do procedimento tradicional, em que
o processo de minimizacao é aplicado sobre uma curva fechada, com o objetivo de

adquirir as fronteiras de objetos.

O conteido deste trabalho é apresentado nos quatro capitulos que se seguem. No

Capitulo 2, é realizada a revisao da literatura envolvendo a extracao de estradas



em imagens digitais, em que sao apresentados os principais trabalhos. O Capitulo 3
acompanha a sequéncia légica da metodologia apresentada, em que sao detalhadas
as etapas dos métodos de Semeacao, Poda e Modelo de Contorno Ativo. Em seguida,
no Capitulo 4, sao apresentados e discutidos os resultados adquiridos com o método
apresentado. Por fim, no Capitulo 5, sao discutidos os aspectos gerais da imple-
mentacao, apresentando-se as principais contribuicoes, vantagens e desvantagens da

metodologia utilizada.






2 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente, existem inimeras técnicas para extracao de estradas em imagens digi-
tais. As pesquisas envolvendo este problema se resumem em imagens provenientes
de sensores Opticos e de micro-ondas, ambos apresentando solugoes diferenciadas.
Com a grande disponibilidade de artigos abordando o problema, nota-se um intenso
avanco no desenvolvimento de novos métodos nas ultimas décadas (TUPIN et al.,
1998; DOUCETTE et al., 2004; GRUEN; LI, 1997). Tendo em vista a enorme quanti-
dade de trabalhos, este capitulo destina-se a apresentar as principais contribuicoes
para o tema, descrevendo brevemente cada uma delas. A seguir, os trabalhos estao

categorizados de acordo com os respectivos métodos de extracao.
2.1 Métodos de Semeacao (Seeding)

Apesar de nao se tratar de um método de extracao, a semeagao €, muitas vezes, uma
importante ferramenta nesse processo e, portanto, relacionada neste capitulo como
um dos métodos de extracao. Sua principal funcao é selecionar pontos na imagem,
na qual cada um destes pontos caracterize a localizacao aproximada da feicao de
interesse. A Figura 2.1 ilustra um exemplo de como seria um resultado 6timo de
semeacao sobre uma imagem Optica, isto é, o nimero total de pontos identificados
corresponde a porcentagem méaxima de acertos. Nota-se também, que nenhum ponto

foi identificado incorretamente, fator que também contribui para um resultado étimo.

Figura 2.1 - Exemplo de uma semeacgao 6tima sobre uma imagem éptica.

Geralmente, esse tipo de resultado é obtido a partir de métodos robustos de seme-

acao. Na imagem acima, por exemplo, a identificacao destas estradas possivelmente



necessitaria de recursos computacionais na qual consideraria a largura do objeto a
ser identificado, seus valores espectrais, sua curvatura, variacao da intensidade de
cores, 0s possiveis obstdculos (como arvores, carros e edificagoes), inclinagao, bifur-
cagoes, entre outras. Considerar todas essas caracteristicas nem sempre é uma tarefa
facil, ainda sim, alguns pontos nao sao devidamente marcados ou sao marcados in-
corretamente, fazendo com que o método sempre chegue a resultados bons, mas nao
otimos. Em imagens opticas, a acuracia dos resultados é uma questao relativamente
facil de se alcancar, quando comparada a de imagens de radar. Nessas imagens a
reducao do ruido speckle (ruido inerente de imagens de radar) é quase sempre uma

etapa necessaria de pré-processamento.

Uma vez que a semeacao seja aplicada, a informacao das provaveis localizagoes
das estradas torna-se conhecida, assim, o processo de extracao torna-se ainda mais
rapido e eficiente, justificando assim, a importancia da semeacao no processo. Harvey
(1999) destaca a importancia da qualidade dos pontos iniciais para o desempenho
do algoritmo de extracao. Geralmente, o método de semeacao é utilizado em alguns
trabalhos como predecessor ao algoritmo de extragao. Algoritmos como o delineador
de estradas (road trackers) e Modelo de Contorno Ativo (Snakes) sao exemplos de

métodos de extracao que utilizam a marcagao de pontos-sementes.

Na literatura, a semeacao na abordagem de extracao de estradas pode ser categori-
zada em automatica, semiautomatica e manual. Alguns dos trabalhos sdo descritos

a seguir.
2.1.1 Semeacgao Automatica

A semeacao automatica é realizada sem nenhuma interferéncia humana, ou seja,
tanto a definicao dos parametros do método quanto a sua aplicacao é realizada de

forma autonoma.

Hu et al. (2007) utilizaram o conceito para o delineamento de estradas sobre ima-
gens Opticas, onde a semeacao é realizada de forma automatica. Os autores pré-
estabelecem as geometrias ideais de uma estrada, definindo formas diferentes para
as vias, tais como vias com intersecoes e continuas. A partir destas, é realizada uma
varredura na imagem, buscando os pontos em que a correlagao com essas formas sao

menores que um determinado limiar.

Doucette et al. (2004) propuseram um eficiente método para a identificacao do eixo



de simetria de estradas em imagens opticas. A abordagem apresentada identifica as
bordas paralelas das estradas de acordo com um operador gradiente, que a partir do
pizel central da via, fornece tanto a orientagao da borda quanto a sua localizagao.
Tal processo é realizado pelo algoritmo denominado extrator de eixo anti-paralelo
(Anti-parallel Centerline Eztractor - ACE), proposto em Agouris et al. (2004). Apés
a identificacao das bordas, o processo é seguido pela construgao da rede de estradas
com o auxilio do algoritmo de auto-organizavel de mapeamento de estradas (Self-

Organizing Road Mapping - SORM), proposto em Doucette et al. (2004).
2.1.2 Semeagao Semiautomatica

Este processo, realizado de forma semiautomatica, diferencia-se apenas pela inter-
feréncia humana em parte do processo. Essa interferéncia pode ocorrer no inicio do
método (por exemplo marcagao de ponto inicial ou de partida), ou no final (por

exemplo ajuste na diregdo durante o delineamento).

Zhao et al. (2002) apresentaram um algoritmo semiautomatico para a extracdo de
estradas em imagens épticas orbitais de alta resolucdo. A metodologia apresentada
consiste em trés etapas, na qual a imagem é submetida a um processo de classifica-
¢ao em uma primeira etapa, e, por meio das classes identificadas como rodovias, é
definida uma mascara para utilizacao nas etapas posteriores. A segunda etapa é ca-
racterizada pelo processo de semeacao. Nesta, é obtido primeiramente uma imagem
binaria correspondente as bordas da imagem. Os pontos sao marcados, conforme a
analise dos vizinhos dos pizels de borda. Na terceira e tltima etapa da extracao, é
realizado um processo iterativo, em que, em cada iteracao, um modelo de estrada
retangular é rotacionado sobre o eixo dos pontos, de forma que a direcao do novo
ponto apresente maior correlacao entre todas as direcoes analisadas. A rotacao da
estrada sobre o eixo dos pontos ¢é ilustrada na Figura 2.2. Este método é considerado
uma abordagem semiautomatica, pois a cada nova diregao processada pelo método,

esta pode ser contestada e remarcada pelo operador, caso desejavel.
2.1.3 Semeacgao Manual

Neste tipo de semeacao, todos os pontos sao marcados por um operador humano. Poz
e Agouris (2001) utilizaram o conceito de programagao dinamica para a extracao de
rodovias em imagens épticas aerotransportadas e orbitais. O processo ¢ inicializado

por um operador humano, que fornece, grosseiramente, pontos sementes descrevendo



Figura 2.2 - Rotagao de estrada retangular sobre o eixo dos pontos num processo de Se-
meagcao semiautomatica.
Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2002).

a regiao da estrada.

Fazan et al. (2003) apresentam um método de extracao de estradas com o auxilio
da semeacao manual de pontos. Nesta semeacao um operador define um conjunto
de pontos-sementes, no qual o primeiro identifica o inicio da rodovia, e um segundo
a diregao. O processo de extracao é realizado pelo delineamento da estrada por
estratégia de teste ativo, técnica relacionada com o conceito de visdo ativa (POZ;
SILVA, 2002), que analisa a trajetéria local do tltimo ponto extraido, resultando,

por fim, no eixo central da via.

Gruen e Li (1996) utilizaram também um semeador manual para a extragao de
estradas em imagens Opticas. Nesse trabalho, os autores apresentam uma nova abor-
dagem para a extracao de estradas, denominado como Linha Curvilinea Bésica de
Minimos Quadrados ou LSB-Snakes (Least Square B-spline Snakes), que utiliza o
ajuste dos minimos quadrados combinados ao método Snakes para o delineamento

das fronteiras das vias.

Com essas diversas abordagens, conclui-se que a forma de se identificar a passagem
de uma estrada em um determinado ponto na imagem pode ser obtida de diversas
formas. A semeacao manual mostrou-se como a op¢ao mais vantajosa para o método
de extracao. Com este tipo de semeacao, a localizacao dos pontos se torna propicia
a conversao, uma vez que € possivel contornar obstaculos imprevistos na imagem,
tais como arvores ou nuvens, no caso de imagem O&ptica, e estradas com ruido, no
caso de imagens de radar. Esse tipo de operacao faz com que o processo tenha um

provavel éxito, no entanto, exige ainda um operador humano.
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2.2 Principais Métodos para a Extracao de Estradas
2.2.1 Classificagao

O processo de classificacao consiste em categorizar os dados presentes nas imagens
em diferentes classes de padroes, de forma que seja atribuida uma identidade ou
valores de probabilidade para os dados analisados. Tais classes representam as fei¢coes
e alvos terrestres, tais como: agua, cerrado, area urbana, area de desmatamento,
entre outras. A classificacao nada mais é que o reconhecimento desses grupos, cujos

membros exibem caracteristicas comuns.

A classificacdo de imagens pode ainda ser subdividida em supervisionada e nao
supervisionada. Na primeira, ¢ definido um conjunto de amostras das categorias a
serem utilizadas na classificacao e, posteriormente, com o recurso computacional,
processa a imagem de modo que cada regiao analisada seja associada a uma das
classes. A segunda é 1til quando nao se possui informacoes relativas as classes de
interesse na drea imageada. Segundo Hauptfleisch (2010), os classificadores podem
ser utilizados para categorizar qualquer tipo de dados, o que implica que podem
ser utilizados em niveis diferentes no processo de extracao de estradas, seja no pré-
processamento, processamento ou pos-processamento. Na identificagao de estradas,
um classificador é tipicamente utilizado de acordo com as propriedades da estrada
presente na imagem. Para o problema de extracao de estradas em imagens digitais,

Hauptfleisch (2010) categoriza cinco classificadores épticos e supervisionados em:

e Classificadores Espectrais: Os classificadores espectrais sao utilizados para
comparar a assinatura espectral da classe padrao com as amostras nao co-
nhecidas. Existem diversas maneiras de se aplicar esse tipo de classificador,
entre essas, as mais utilizadas sao os classificadores estatisticos, classifica-

dores por Redes Neurais Artificiais (RNA) e classificadores fuzzy®.

e (lassificadores Texturais: Os classificadores texturais visam dividir as clas-
ses de padroes pelas propriedades texturais contidas na imagem. O processo
de classificacao se inicia definindo as classes de padroes que serao utilizadas

para a classificacao dos mesmos.

e (lassificadores Geométricos: Nesse tipo de classificacao, as fei¢oes sao iden-

tificadas por suas propriedades estruturais ou geométricas, ou seja, no caso

'Método matematico (computacional) utilizado no tratamento de incertezas.
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da identificacao de estradas, por exemplo, as feicoes tendem a aparecer na
imagem como segmentos retos, continuos, com largura relativamente pe-
quena. Desta forma, estas informacoes estruturais sao levadas em conta na

definicao das classes de padroes que serao utilizadas na classificacao.

e (lassificadores Contextuais: Na classificacao contextual, é necessario que
se conhecam as informacoes dos pizels vizinhos para o desenvolvimento do
processo de extracao. A informacao contextual, como é chamada, permite
definir regioes onde as estradas possuem caracteristicas similares, tais como
curvatura, largura e niveis de intensidade. Sendo assim, é possivel otimizar
o processo de extracao em diferentes regioes da imagem, a exemplo de
estradas presentes em areas urbanas, que podem diferenciar-se muito das

estradas presentes em uma area de vegetacao.

e (lassificadores por Padroes Automaticos de Classes: Os classificadores por
reconhecimento automatico de classe sao classificadores que requerem al-
gum método de aprendizagem no seu processamento. A classificacao por
reconhecimento de padroes consiste em armazenar as informacgoes obtidas
da leitura das classes de amostras, de forma que esta leitura seja til em
futuras identificacoes, ou seja, é construido uma base de conhecimento tal
que ao apresentar um determinado padrao a esse classificador, ele, por
meio da correlagao entre seu conhecimento e dessa amostra, sabera dizer

em qual classe esta pertencera.

Doucette et al. (2001) utilizaram o método K-médias e os Mapas Auto-Organizéaveis
para a classificacao de imagens Opticas em alta resolucao. O algoritmo intitulado
SORM (Self-Organizing Road Map), possibilita a conexao dos pontos provenientes
da classificacao, de forma que seja aplicada uma andlise topoldgica com métricas

fuzzy, obtendo-se, com isso, os eixos centrais do conjunto de estradas.

Baumgartner et al. (1997) fazem um comparativo dos modelos de estradas reais com
os presentes em imagens digitais e apresentam um classificador contextual para a
extracao de estradas. Ao considerar as caracteristicas radiométricas, geométricas e
topoldgicas de estradas, os autores definem as relagdes que estas estruturas podem
ter com outros objetos na imagem, tais como arvores, carros, edificios, entre ou-
tros. Tal relagao é considerada como contexto local enquanto que, as informacoes

quanto a regiao em que a estrada se encontra, tal como floresta ou area urbana, sao
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consideradas como contexto global.

Mena e Malpica (2005) apresentaram um método automdtico para a extracao de
estradas em imagens Oticas de alta resolugao, abordando o uso de classificadores es-
tatisticos, em que o processo de classificacao resulta em duas classes de padroes, i.e.,
uma imagem bindaria contendo as informacoes de estradas e nao estradas. Haralick
(1979) apresenta as diferentes abordagens de textura em uma imagem digital, e além
disso, generaliza a abordagem estrutural-estatistica para textura, agregando a este

modelo, novas primitivas de texturizacao.
2.2.2 Transformada de Hough

A Transformada de Hough (TH) é um operador matematico capaz de detectar formas
geométricas em imagens digitais, tais como retas, circulos e elipses. Desenvolvida em
1962 por Paul Hough, tornou-se uma contribuicao relevante na area de visao com-
putacional. O método consiste em aplicar na imagem original uma transformagao,
tal que todos os pontos pertencentes a um mesmo segmento de reta sejam mapeados

em um unico ponto no dominio da TH.

Por ser um operador muito eficiente na deteccao de linhas, a TH é muito utilizada na
extragao de feigdes lineares. Dell’Acqua e Gamba (2001) apresentaram uma variagao
do algoritmo, de forma a serem consideradas diferentes larguras para as feigoes.
Além de reduzir o tempo de processamento, o algoritmo fornece melhores resultados,
detectando os pontos de inicio e término dos segmentos retos, ao invés de linhas
completas. A utilizagdo da TH pode ser aplicada também na deteccao de curvas

com baixo grau de curvatura.

Amberg et al. (2004) utilizaram, a principio, a Programagao Dinamica para a extra-
¢ao dos eixos centrais das vias, e posteriormente, a TH ¢é utilizada para a conexao

dos pontos descontinuos provenientes da extracao.

Hu et al. (2004) obtiveram bons resultados utilizando a TH como auxiliadora no
processo de extragao de estradas. O método apresentado pelos autores é usado em
uma imagem Optica de alta resolucao, em que a TH ¢é aplicada iterativamente sobre

uma imagem classificada, até que se obtenham todas as vias.
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2.2.3 Morfologia Matematica

A morfologia matematica é utilizada ha muito tempo no processamento de imagens
digitais, e as aplicagoes realizadas com operadores morfologicos remetem a Teo-
ria dos Conjuntos. Processos como uniao, intersecao, dilatacao, erosao, fechamento,
abertura e afinamento sao operacoes fundamentais na morfologia matematica. Os
operadores sao utilizados no problema de extragao de estradas para a remocao de
pequenas regioes indesejaveis, tais como buracos, sombras ou carros, permitindo
também a suavizacao de formas e contornos. Na extracao de estradas, a morfolo-
gia matematica é frequentemente utilizada como filtro durante as etapas de pré e
pés-processamento (HAUPTFLEISCH, 2010).

Os processos de dilatacao, erosao, abertura e afinamento formam a base da mor-
fologia matemética (GONZALEZ; WOODS, 2008). Tais técnicas sdo frequentemente
utilizadas como recurso na extragao de estradas. Chanussot et al. (1999) apresenta-
ram um método automatico para a extracao de fei¢oes lineares em imagens SAR,
na qual utilizaram operadores morfolégicos para a filtragem das estradas e remo-
¢ao de regioes indesejaveis. A principio, sao definidos as caracteristicas geométricas
da via, tais como largura, contraste e comprimento. Na Figura 2.3 ¢ ilustrado este
processo em um recorte na imagem. Para tais filtragens, os autores utilizaram o
operador morfolégico de abertura (opening) para a remocao de pequenas regioes
escuras e entorno claro, denominados vales Figura 2.3(b), em seguida é aplicado
o mesmo operador, no entanto, direcional, removendo cristas descontinuas Figura
2.3(c). Apds a remocao desses pontos, a imagem torna-se mais suave, aplicando-se
o operador de fechamento (closing) as regides de vales sao removidas Figura 2.3(d).
Por fim, é aplicado o operador cartola (top-hat) para a remogao de residuos escuros,
restantes do ultimo processamento, resultado em uma imagem com feigoes claras

realcadas Figura 2.3(e).

Idbraim et al. (2008) utilizaram o operador morfolgico de abertura para a recons-
trucao de elementos lineares em imagens opticas. A operacao é realizada com um
operador direcional de estrutura linear, sendo sua largura de cinco pizels. Esse pro-
cesso ¢ realizado em complemento na aplicacao de filtros de realces, onde sao des-
tacadas as feigoes conforme sua orientagao. Um operador muito utilizado para a
obtencao do eixo de simetria de feicoes lineares, é o operador de afinamento, que

tem como objetivo obter o esqueleto da forma.
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Figura 2.3 - Aplicagdo do operador morfolégico de abertura para realce de estradas. (a)
Imagem original. (b) Imagem apdés a aplicagao do operador de abertura. (c)
Imagem apés a aplicacao do operador de abertura direcional. (d) Imagem apds
a aplicacao do operador de fechamento. (e) Imagem final, ap6s a aplicagao do
operador top-hat.
Fonte: Adaptado de Chanussot et al. (1999).

Zhang et al. (1999) utilizaram o processo de afinamento para a obtencao dos eixos
de simetria e estradas. O processo ¢é realizado sobre uma imagem segmentada, onde
sao aplicados dois outros operadores: de abertura, para que sejam removidos pontos
espurios da deteccao, e de fechamento, para que os extremos dos segmentos de

estrada desconectados sejam conectados.

Os operadores morfoldgicos sao, em geral, componentes importantes no processa-
mento de imagens digitais e principalmente na extracao de estradas. Sua aplicagao é

eficaz na remocao de regioes indesejadas e operagoes que envolvam o contexto local.
2.2.4 Segmentagao
O processo de segmentacao por regioes em imagens digitais é o processo de agrupa-

mento de dadas regides, com o objetivo de simplificar a representagao da imagem e,
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consequentemente, facilitar o seu processo e andlise. Barrow e Tenenbaum (1978) de-
finem como segmentacao por regioes o processo de particionamento de uma imagem
em regioes semanticamente interpretadas. O resultado gerado a partir deste processo
consiste em um conjunto de regioes disjuntas, com intersecao nula e cuja uniao do
conjunto de regioes é a propria imagem, ou seja, considerando I uma imagem, a
segmentacao é o processo que particiona I em n sub-regioes R;, para i = 1,2,...,n,

tal que:

a) U R, =1

b) R; é uma regiao conectada, i =1,2,...,n
c) RONR;j=@Yi#j

d) P(R;) = verdadeiro, i =1,2,....,n

e) P(R;UR;) = falso, para i # j

em que P(R;) representa um predicado l6gico sobre os pontos no conjunto R;. A
primeira condicao indica que todos os pizels da imagem pertencem a uma determi-
nada regiao. A condicao b indica que todos os pontos de uma determinada regiao
devem estar conectados. A condicao c indica que as regides devem ser disjuntas.
A condicao d determina a propriedade que deve ser satisfeita pelos pizels em uma
determinada sub-regiao. Por iltimo, a condicao e indica que as sub-regioes R; e R;
sao distintas em relagao a propriedade definida (GONZALEZ; WOODS, 2008). Os pi-
zels pertencentes a uma dada regiao possuem caracteristicas similares, e cada regiao

difere significativamente de suas vizinhas.

Assim como a semeacao, a segmentacao nao € considerada um método de extragao
de estradas como listado nessa secao, embora seja uma operacao muito 1til e efici-
ente em grande parte dos métodos de extracao. O resultado desta operacao permite
separar as diversas regioes contidas na imagem em regioes unicas e bem definidas,
tornando possivel, por exemplo, a selecao dos segmentos pertencentes as regioes de
estradas. A segmentacao tem um papel importante no processamento de imagens
de radar. Mena e Malpica (2005) utilizaram a segmentacdo baseada na anélise de
textura da imagem, em que o processo € realizado sobre uma imagem éptica. Apds
concluir a etapa de segmentacao, a imagem ¢ submetida a um processo de esquele-

tonizagao, fornecendo os eixos de simetria da rede de estradas. Amini et al. (2002)

16



utilizaram o método de divisao e jungao (split and merge) para a segmentagao. O
método é baseado na estrutura “quadtree?” para a particao da imagem, que explora
as regioes homogenias (split) e em seguida as combinam caso suas vizinhas possuir

caracteristicas semelhante. Ao fim, é criada uma imagem segmentada.

Grote et al. (2009) utilizaram o conceito de segmentagao para a extracao de estradas
em imagens Opticas de alta resolucao, focando a extracao em areas urbanas. Com
o processo de segmentacao, sao geradas pequenas regioes na imagem cujas bordas
coincidem com as bordas das estradas, e os extremos de cada regiao sao entao conec-
tados aos extremos de outras regioes, de acordo com critérios de distancia, direcao

e angulo.
2.2.5 Modelos Deformaveis

O conceito tradicional denominado Modelo de Contorno Ativo ou simplesmente Sna-
kes, possui um grande ntimero de trabalhos abordando-o como método extrator de
estradas, principalmente, ao se tratar da obtencao dos eixos centrais das vias. De-
senvolvido inicialmente por Kass et al. (1987)), o método consiste em um processo
iterativo e adaptativo para a identificacao de contornos de objetos, de modo que
uma curva poligonal seja convergida para as formas do objeto. O progresso da curva
até a localizagao desejada é alcangada minimizando-se, a cada ciclo iterativo, uma
determinada propriedade da curva, denominada energia. A Figura 2.4 ilustra este

processo em sua representacao tradicional.

A utilizacao de Modelos Deformaveis na extracao de estradas em imagens digitais
consiste em uma abordagem promissora, embora se trate de uma técnica complexa,
sua utilizagao permite identificar com exatidao o contorno de objetos presentes na
cena. No entanto, o modelo apresenta uma sensibilidade muito grande quanto a se-
lecao de seus parametros. Na literatura, os trabalhos de extracao de estradas abor-
dando o uso de Modelos Deforméveis mostram-se eficazes em imagens épticas. Por
outro lado, na imagem de radar, a aplicacao desse modelo possui limitagoes, justa-
mente pela presenca de ruido em grande quantidade. A drea de Modelos Deformaveis
possui iniimeras variantes, todas com o objetivo de reconhecer o contorno de objetos
presentes na cena. Nesta secao, serao apresentados alguns trabalhos que utilizaram

tal recurso para a extracao de estradas, destacando, principalmente, o Modelo de

2Arvore estrutural de dados em que subdivide recursivamente a imagem em quadrantes de
quatro, a fim de determinar a homogeneidade de regides (FINKEL et al., 1974).
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(a) (b)

Figura 2.4 - Tlustragao da aplicagdo de Snakes com curva fechada (método tradicional)
para a identificacdo de objetos: (a) Interpolacao inicial. (b) Evolugao final da
curva.

Contorno Ativo, que sera melhor discutido na Secao A.15.

Silva et al. (2004) introduz algumas das técnicas para a obtencdo de contornos de
objetos, tais como o Modelo Geométrico (Level Set) (OSHER; SETHIAN, 1988), cujo
processo de identificacao de contornos nao necessita da parametrizacao da curva, em-
bora basear-se também na otimizagao de uma funcao objetivo. O Modelo de Formas
Ativas (Active Shape Models) (COOTES et al., 1999) nao é uma abordagem paramé-
trica, ao invés disso, o modelo se baseia nas caracteristicas do objeto a ser identifi-
cado, que apds definido, aplica-se o processo de deformagao, obtendo o contorno das
formas de acordo com a minimizagao da distancia entre os pontos correspondentes
a forma e ao objeto a ser extraido. Os Modelos Probabilisticos (STAIB; DUNCAN,
1992) permitem incorporar fungdes de probabilidade tal que delimitem na imagem,

as estruturas das classes a serem extraidas.

Outros métodos, como o modelo Balao (Balloon)(COHEN, 1991), possui caracteristi-
cas semelhantes comparado ao método tradicional, no entanto, a curva inicial deste
¢ iniciada dentro do objeto a ser extraido, e evolui até que se alcance as fronteiras
do objeto, comportando-se como um baldao ao ser enchido. O método de Fluxo do
Vetor Gradiente (Gradient Vector Flow - GVF) (XU; PRINCE, 1997) é uma outra
alternativa para a aquisicao de contornos de objetos. Trata-se também de uma abor-
dagem paramétrica que agrega uma nova energia externa baseando-se no gradiente
da imagem. O conceito apresenta beneficios, principalmente, pela nao necessidade

de pontos-sementes préximos ao contorno, além de convergir eficientemente para as
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formas do objeto.

O método possibilitou uma significante contribuicao para a area de Visao Computa-
cional. Como mencionado anteriormente, surgiram intimeras variantes a partir desse
trabalho, entre essas evolucoes, o método Snakes deixou de ser modelado apenas
como uma curva fechada, como em sua representacao original, mas passou tam-
bém a possuir representacoes abertas. A curva aberta possibilita o delineamento de

segmentos retos, tais como as estradas na Figura 2.5.

(a) (b)

Figura 2.5 - Ilustragao da aplicacao de Snakes com curva aberta para a identificagao de
estradas: (a) Interpolacdo inicial. (b) Evolucao final da curva em um processo
de obtencgao do eixo de simetria.

Dada as suas caracteristicas o método Snakes é frequentemente utilizado na extracao
de estradas. Gruen e Li (1997) utilizaram uma extensao ao método, cuja abordagem
permite extrair os eixos centrais das vias em imagens Opticas. Nessa abordagem, o
método Snakes é executado em conjunto com a Programacao Dinamica (BELLMAN,
1954), o qual é utilizada como método de otimizacao na evolugao da curva. A abor-
dagem apresentada pelos autores permite a extracao de estradas, nas quais existam

obstaculos, como sombras causadas por arvores, veiculos, edificacoes.

Mayer et al. (1997) utilizaram o método Ribbon-Snakes em imagens 6pticas de alta
resolugao. O método estende a abordagem tradicional de Snakes, em que acres-
centa uma caracteristicas de largura w no modelo paramétrico. Desta forma, ao
extrair o eixo de simetria da feicao de interesse, sao expandidos paralelamente ao
ponto (z;,¥;), a distancia w; para cada um dos lados da curva, de modo a obter as

fronteiras das estradas Figura 2.6. Em relacao a abordagem tradicional, o método
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Ribbon-Snakes pode apresentar algumas vantagens. Obter as bordas da estrada é
um processo Util em regioes em que a largura das vias varia ou, até mesmo, por
se obter a largura das vias mesmo em condicoes adversas, tal como a presenca de
sombras ou arvores (em imagens Gpticas) que prejudicam a identificagdo real das
fronteiras. O mesmo é considerado para a imagem de radar, embora os obstaculos

na extracao sejam outros.

Figura 2.6 - Ilustragao do conceito de expansao do método Ribbon-Snakes.
Fonte: Adaptado de Mayer et al. (1997).

Bentabet et al. (2003) propuseram um método para a extracao de estradas em
imagens de radar, utilizando para tanto o método Snakes. Em uma etapa de pré-
processamento, os autores utilizaram filtros redutores de ruido speckle, destacando os
filtros de Frost(FROST et al., 1982) e Lee(LEE, 1980) como sendo filtros eficientes na
minimizacao deste tipo de ruido. Apds a etapa de suavizacao, é aplicado um detector
de linhas, proposto por Ziou (2000) e, por fim, utilizou-se de Snakes para a extragao
das vias. Os parametros de rigidez e elasticidade (ver Segao A.15), utilizados pela

Snakes, sao estimados automaticamente no processo de extragao apresentado.

Agouris et al. (2001) apresentaram uma extensao do método Snakes para a detecgao
de estradas em imagens 6pticas, denominado Modelo de Snakes diferencial. Neste
caso, o método original é acrescido de um novo termo, que é relacionado com as
informacoes da imagem existentes em um banco de dados geogréaficos. Tal termo
descreve a diferenca entre a solugao atual da curva com a informacgao pré-existente.
Com isso, sao analisadas as mudancas geoespaciais das estradas em relagao ao dado

armazenado e, se houver mudancas consideraveis, estas sao atualizadas no banco.
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Bentabet et al. (2003) classificaram os principais trabalhos envolvendo a extragao de
estradas em imagens de radar, organizando-os por complexidade. Na préxima sec¢ao,
sao apresentados alguns desses trabalhos, que nao se enquadraram de forma espe-
cifica nos topicos apresentados neste capitulo, porém, possuem grande importancia

na literatura sobre a extracao de estradas em imagens digitais.
2.2.6 Outras Abordagens

Muitos dos trabalhos envolvendo o problema de extragao de estradas, nao possuem
ainda uma abordagem especifica para a sua resolucao, alguns por apresentarem
conceitos hibridos, outros por apresentarem conceitos inovadores. Nesta secao, sao
descritos alguns dos importantes trabalhos envolvendo a extracao de estradas em

imagens de radar.

Tupin et al. (1998) propuseram um eficiente método automdtico para a extragao
de feicoes lineares em imagens de radar. Para tanto, os autores dividiram o proces-
samento em duas etapas. A primeira é caracterizada pela deteccao das estruturas
lineares na imagem, onde sao utilizados dois filtros: o detector de bordas por rela-
¢ao (BOVIK, 1988), utilizado para o realce de linhas na presenca de ruido speckle,
e um segundo filtro proposto pelos autores, que consiste em um detector de linhas
por correlagao cruzada, chamados pelos autores de D1 e D2, respectivamente. Os
resultados de ambos detectores sao combinados e repassados a segunda etapa do
processamento, esta caracterizada pela conexao dos segmentos lineares e construgao
da rede de estradas. Isso é executado, criando-se um Campo Aleatorio Markoviano
(Markov Random Field - MRF'), técnica melhor fundamentada em Spitzer (1971),
em que, para cada extremo dos segmentos de reta, é agregada uma probabilidade
de juncao, probabilidade esta estabelecida de acordo com regras geométricas entre o
par de pontos, indicando a possivel conexao. Assim, é gerado um mapa de possiveis
conexoes, na qual somente os pares com probabilidades satisfeitas segundo um limiar

sao conectados.

Costa e Medeiros (2002) estenderam a abordagem dos detectores de Tupin et al.
(1998) e aplicaram a TH sobre o resultado dos detectores proposto pelos autores.
Lisini et al. (2006) utilizaram também os detectores propostos em Tupin et al. (1998).
Nessa abordagem apresentada pelos autores, sao aplicados os detectores de linhas
e, posteriormente, ajusta-se os resultados com a imagem classificada. Com isso, é

realizado um processo de reconstrucao da rede de estradas, na qual sao selecionados
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os segmentos de reta que satisfazem os valores de largura (pizels) e orientagao. Sele-
cionadas as vias, estas sao submetidas ao operador morfologico de afinamento, que
obtém seus eixos de simetria. Finalmente, ¢ aplicado um algoritmo de linearizagao,

tornando-as mais alinhadas.

Zhou et al. (2011) combinaram a anélise multiescala com informagoes polarimétricas
para a extracao de feicoes lineares em imagens de radar. Sao aplicados detectores
de linhas em baixa resolucao em diferentes polarizagoes da imagem. Em seguida,
cada resultado é submetido a uma combinagao. Em uma segunda etapa, é realizada
a deteccao de linhas em alta resolucao, em que sao aplicados detectores fuzzy em

uma imagem filtrada.

Baumgartner et al. (1999) propuseram um método automético para a extracao de es-
tradas em imagens Opticas, utilizando o conceito multiescala combinado a analise do
contexto global e local da imagem. Inicialmente, o processo de extracao é realizado
sobre areas rurais, e depois estendido as dreas urbanas e de florestas. Esta ordem de
processamento é justificada j4 que nas areas rurais possuem interferéncias menores
de objetos como edificios, automodveis ou arvores, e assim, o processo realizado nas
areas rurais pode ser utilizado como modelo para as etapas seguintes. Esse processo
¢ realizado em diferentes escalas da imagem, onde, em baixas resolugoes sao aplica-
dos filtros detectores de borda. A partir desta analise, sao obtidas as hipdteses dos
segmentos de estradas, os quais sao posteriormente combinados, formando a rede
de estradas. A abordagem se mostrou 1til nao s6 pelo resultado da extracao, mas

também por apresentar eficiéncia nos resultados onde houve intersecgoes de vias.

Xiao et al. (2004) propuseram uma nova forma de extrair estradas em imagens de
radar. A abordagem tratada pelos autores remete a Inteligéncia Computacional,
com o uso de algoritmo genético (Genetic Algorithm - GA). A principio, a imagem é
submetida a uma etapa de pré-processamento, na qual é realizada a classificacao da
mesma em classes, como vegetacao, areas de construcoes e estradas. A classificagao
é realizada por um operador fuzzy, denominado FCM (Fuzzy C Means). Apds a
classificacao, é atribuido um conjunto de pontos sementes para cada segmento de
estrada, em que, para cada conjunto, é estabelecida uma curva passando por seus
respectivos pontos. O GA implica na busca de solugoes inspirada na genética humana

de evolucao.

Entre as inumeras técnicas para a extracao de estradas tanto em imagens Oticas
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como de radar, nesta secao foram destacadas as de maior importancia na literatura.
O levantamento de solugoes para o problema ¢é vasto, e fica evidente que outros
métodos adequariam-se perfeitamente ao contetido deste trabalho. Um levantamento

mais completo envolvendo a extragao de estradas é apresentado por Mena (2003).

Grande parte dos trabalhos na area utilizam operadores manuais ou semiautomaticos
para a semeacao. Um método completamente automatico, tal como apresentado por
Tupin et al. (1998), é construido, geralmente, sobre muita pesquisa e cautela. Os
detalhes envolvendo a implementagao automaéatica sao, quase sempre, constituidos
por modelos complexos de extragao de estradas, o que acaba por ultrapassar o escopo
desta pesquisa. O propésito deste trabalho é apresentar um operador que realize a
extracao dos eixos de simetria das estradas e caminhos presentes em imagens de
radar SAR aerotransportadas, de forma que este processo seja realizado de maneira
semiautomatica. Para tanto, sera apresentada uma abordagem hibrida, utilizando
dois conceitos descritos anteriormente: o método de semeacao para a identificacao de

pontos que caracterizam a presenca de uma estrada, conjugado ao método Snakes.

O método de semeacao apresentado é fundamentado em técnicas de Inteligéncia
Computacional, mais precisamente nos Mapas Auto-Organizaveis, técnica que per-
mite o reconhecimento de formas em imagens digitais, de acordo com padroes de
treinamento. O método de semeacao possui autonomia em parte de sua execucao,
portanto, é denominado um método semiautomatico. O pontos-sementes identifica-
dos pelo semeador sao interpolados conforme o segmento de reta identificado, a curva
inicial gerada é aplicada ao método Snakes que, por fim, obtém os eixos centrais das
estradas. Este trabalho nao busca uma solucao 6tima para o problema, mas sim a
pesquisa acerca da utilizagao de métodos especificos em processamento de imagem

de radar de abertura sintética de alta resolucao espacial.

No capitulo seguinte, serd apresentado o detalhamento do processo de extracao de
estradas. A primeira parte da secao é destinada a apresentacao dos dados utilizados
para o conjunto de testes do método. Na segunda parte, sao descritos todas as
etapas de desenvolvimento do método, iniciando-se pelo detalhamento do método
de semeacao e, posteriormente, o método Snakes para a identificagao de estradas.
Por fim, os resultados sao analisados e discutidos, seguindo critérios especificos de

avaliacao.
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3 CONCEITOS E TECNOLOGIA

Neste capitulo, sao apresentados conceitos envolvendo a implementagao do método
de extragao de estradas. A principio, sao apresentados os fundamentos do imagea-
mento por radar, em que sao mostrados os conceitos basicos envolvendo a aquisicao
de uma imagem SAR. Em seguida, sao apresentadas as caracteristicas matematicas
da estrada, objeto a ser extraido na imagem. Por fim, descreve-se o procedimento
para a extracao de estradas utilizando os métodos de Semeacao e Modelo de Con-

torno Ativo.
3.1 Fundamentos do imageamento por radar

A geometria bésica da formacao de uma imagem SAR aerotransportada pode ser
ilustrada pela Figura 3.1, em que V' determina a velocidade segundo a qual a pla-
taforma se move em uma determinada direcao, conhecida também por direcao de
azimute. O parametro H representa a altitude em que ela se encontra. Esta plata-
forma transporta uma antena com observagao lateral, que ilumina a superficie em
estudo com pulsos de radiagao eletromagnética. A distancia da plataforma até a area
iluminada é conhecida como slant range Ry, e a distancia da superficie da Terra so-
bre a qual se encontra a plataforma (nadir) até a area iluminada é conhecida como
ground range, expresso por R, na Figura 3.1 (OLIVER; QUEGAN, 1998).

Figura 3.1 - Geometria de imageamento de radares aerotransportados de visada lateral.
Fonte: Adaptado de Oliver e Quegan (1998).
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Os sistemas de radar sao formados por um transmissor, receptor, antena, processador
de sinais e uma unidade de visualizagao. Uma sequéncia de pulsos é emitida em
intervalos de tempos regulares, sendo que esses sinais se propagam em uma area
iluminada pela antena. O objeto iluminado absorve uma fragao da energia incidente
e espalha o restante de acordo com os parametros do sistema e as propriedades fisicas
do objeto. Parte da energia espalhada é retornada para o sensor, caracterizando o
sinal recebido (CARRARA et al., 1995).

Os sensores a bordo de aeronaves permitem obter imagens com maior resolucao
(1 a 20 metros) quando comparados aos sensores a bordo de satélites, porém sua
area iluminada é menor. Os satélites podem visualizar uma area maior da superficie
da Terra. Estando continuamente em o6rbita terrestre, é relativamente facil coletar
imagens da mesma area de modo sistematico, a fim de monitorar mudancas na

biosfera.

As imagens de radar sao geradas a partir da emissao de pulsos de largura 7, em
intervalos de T" segundos. Utilizando o modelo de ponto fixo P, mostrado na Figura
3.1, o sistema de imageamento SAR possui um intervalo de tempo (t; — t.), onde
t. representa o ponto onde ¢ iniciado a transmissao dos pulsos pelo sensor, e ¢ o
ponto final da transmissao. Neste intervalo, o radar envia N pulsos e coleta N pulsos
resultantes do retorno do ponto P. As amostras recebidas sao retidas na memdaria.
Durante este intervalo, a plataforma se desloca (t; — t.) metros com velocidade
V. Este intervalo é conhecido como comprimento de abertura sintética. Os pulsos
recebidos sofrem variagoes de frequéncia em virtude da velocidade, consistindo no
efeito Doppler (OLIVER; QUEGAN, 1998).

Os sensores de radar operam na faixa de micro-ondas, na qual sao estabelecidas as
bandas para cada intervalo de comprimento de onda e frequéncia, como mostrado na
Tabela 3.1. Em vista da frequéncia e do comprimento de onda de cada banda, o com-
portamento do sinal em relagao ao objeto pode variar consideravelmente. Quanto
maior a frequéncia do radar, maior o nivel de poténcia requerida e maior sua pene-
tracao na superficie da Terra, o que influencia sobremaneira na formacao da imagem
final. Alguns dos parametros do sistema que influenciam no retroespalhamento sao:
frequéncia, polarizacao, angulo de incidéncia e resolucao. A frequéncia é o nimero
de periodos ou ciclos completos por segundo, cada ciclo completo em um segundo é
denominado um Hertz (Hz). A polarizagdo de uma onda eletromagnética, em geral,

¢ definida pela figura geométrica que o vetor campo elétrico descreve no espago. Os
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parametros do alvo sao fatores que podem também influenciar no retroespalhamento

do sinal, tais como: rugosidade, constante dielétrica e geometria.

Tabela 3.1 - Principais bandas do espectro de frequéncia em micro-ondas.

Banda H Frequéncia(GHz) ‘ Comprimento de onda(cm)

P 0,3< 100 a 90
L 0,3a1l,5 90 a 25
S 1,5a3,9 24 a9
C 4a6 9a3,75
X 6all 3,75 a 2,5
K 11 a 32 2,5a0,8

Fonte: Adaptado de Curlander e McDonough (1991).

Com o fim de apresentar um método de extragao de estradas em imagens de radar,
cuja solugao aborde o método de semeacao semiautomatico e Modelo de Contorno
Ativo (Snakes), é necessario que se definam, a principio, as caracteristicas dos objetos
a serem identificados no processo de extracao. Suas dimensoes, comprimento e niveis
de intensidade s@o requeridas na fase de treinamento da rede neural artificial (ver
segao 3.3.1).

3.2 Definigoes de Estrada em uma Imagem Digital

Segundo Gruen e Li (1997), para a construcao de um método de extracao de estradas
é necessario que se defina a priori um modelo genérico de estrada, na qual descreva
matematicamente sua aparéncia em uma imagem digital. Considerando ¢ uma curva
em uma imagem digital e uma estrada no espaco objeto, sao definidas as seguintes

propriedades de uma estrada genérica:
e A curva ¢ pode ser representada por uma fungao vetor f(s), em que mapeia
o comprimento de arco s para os pontos (z,y) na imagem.

e A curva ( possui derivadas continuas, e um vetor unitério n(s) é normal a

C.

e A imagem digital pré-processada é representada por uma funcao bidimen-

sional G(z,y), mensuravel, de energia finita e derivada continua.
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As propriedades genéricas de estrada sao apresentadas acima como sendo suposi-
¢oes, baseando-se apenas no conhecimento sobre o objeto estrada. As formulagoes

matematicas equivalentes sao apresentadas a seguir.

e As estradas sao identificadas por regioes estreitas e continuas de alta in-
tensidade e entorno de baixa intensidade. A equacdo que descreve estas

caracteristicas é dada por:

E, = / [G(f(s))]*ds = mazx , (3.1)

em que F, denota o quadrado da soma dos niveis de cinza ao longo de uma
curva (, que devera ser maximo, ou seja, uma estrada de perfil claro, o que
nem sempre ocorre no imageamento por radar, uma vez que as estradas

deste tipo podem apresentar tonalidades mais escuras que seu entorno.

e Os valores de niveis de cinza ao longo da estrada devem permanecer cons-

tantes em curtas distancias, o que equivale a:
B.=Y [ 4006 - Gulailds = min,  (32)

em que i é o indice de um determinado ponto na curva, A, é um pequeno

trecho da curva ¢, e G,,(Ay;) é o valor médio de G em Ay;, expresso por:

G(f(s))ds
G = L2 SN,

(3.3)
em que |.| corresponde ao tamanho do trecho Ay;.

e As propriedades apresentadas acima descrevem as estradas como fei¢oes
lineares claras. Tais propriedades podem ser generalizadas em uma unica
equagao F,., dada por:

E,. = /w(d(s))[G(f(S) + d(s)n(s))]*ds = max , (3.4)
em que d(s) ¢ a distancia entre o ponto s em ( e a feigdo linear préxima

a ela; w(d(s)) é uma fungao de pesagem gaussiana que decresce quando a

distancia d(s) aumenta.
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e A maioria das estradas consistem de segmentos de retas conectadas com

curvas suaves, representadas por:
E, = / 1£(s)[2ds = min | (3.5)

em que |.| representa o tamanho do vetor normal f”(s) no ponto s em (,
cuja variacao, Fy, ao longo desta, seja minima. Isto implica que os vetores
tangente (f'(s)) e normal (f”(s)), sdo continuos em . Sendo assim, ¢ pode

ser representada por uma spline cubica.

e A curvatura em um ponto s de uma estrada deve possuir limite superior, ou
a mudancga local de direcao ascendentemente limitada. Que significa dizer
que o vetor normal em um determinado ponto deverd permanecer abaixo

de uma limiar:
Cy=1f"(s)] <Th, (3.6)

em que 717 € o limiar que especifica o valor maximo de curvatura permitido

para um determinado ponto s de (.

e A largura da estrada nao se altera consideravelmente. Portanto, nao é dada

uma representacao matematica para esta propriedade.

Na Figura 3.2 sao ilustradas algumas das propriedades matemaéticas apresentadas
acima, tal que a curva ( representa a curva inicial sobre a estrada, adquirida com
a interpolacao de seus vértices, ilustrados na imagem como pontos pretos sobre a

curva.
3.3 Metodologia

A sequéncia de apresentacao desta secao segue a logica de processamento do método
de extracao de estradas apresentado. Cada um dos conceitos utilizados sao dispostos
em quatro segoes, detalhadas de acordo com o fluxograma na Figura 3.3. Primeira-
mente, emprega-se o método de Semeacao; na segunda secao, o método de poda de
pontos espurios e, na sequéncia, Snakes. Por fim, na secao Métricas de Qualidade

sao apresentadas as medidas utilizadas para a avaliagao dos resultados.
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Figura 3.2 - Tlustragao da curva ¢ sobre estrada em uma imagem digital, segundo propri-
edades matematicas definidas por Gruen e Li (1997).

3.3.1 Semeacgao

O método de semeacao tem um papel importante no processo de extracao de estra-
das. O procedimento consiste basicamente em identificar pontos que caracterizam
a passagem de uma estrada na imagem. Como foi mencionado na segao anterior, o
método de semeacao nao é um método de extracao de estradas por si s6, embora
sua utilizacao tenha uma parcela importante no processo. Os pontos-sementes iden-
tificados nesta etapa interferem diretamente no método Snakes, pois uma vez que
os pontos identificados estejam préximos a feicao de interesse, o método de Snakes

tende a convergir rapidamente e eficientemente.

Para que a semeagao tenha autonomia na identificacao das estradas, é necessario
atribuir a ela heuristicas ou modelos que reconhecam na imagem as caracteristicas
de sua forma. Para tanto, sera utilizado um método de reconhecimento de padroes
utilizando métodos em Inteligéncia Computacional, caracterizadas por simular, com-

putacionalmente, os comportamentos e a aprendizagem humana.

O processo de reconhecimento das formas presentes na imagem inicia-se
apresentando-se a rede neural artificial todas os padroes a serem reconhecidos, além
daqueles que nao caracterizam as feicoes de interesse. Neste trabalho, os padroes de

treinamento sao definidos a partir da observacao de perfis ideais de estrada em uma
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Figura 3.3 - Fluxograma do método de extracao de estradas.

imagem SAR, em que sao adquiridos os niveis de intensidade de diferentes perfis.
Apoés a extragao dos parametros referentes ao conjunto de padroes, ¢é iniciada a etapa

de treinamento da rede, processo detalhado na préoxima segao.
3.3.1.1 Self-Organizing Maps - SOM

Um dos primeiros modelos matematicos a simular a aprendizagem humana foi de-
senvolvido em 1943 por Warren McCulloch e Walter Pitts (MCCULLOCH; PITTS,
1943). Constituia-se de um conjunto de unidades processadoras de informacao, de-
nominados neuronios ou nos, interligados entre si, simulando uma rede neural. Mais
tarde, em 1958, tal modelo foi estendido por Rosenblatt (ROSENBLATT, 1958; RO-
SENBLATT, 1962) e chamado de rede Perceptron, constituida por duas camadas de
neuronios, uma camada de entrada e outra de saida, de forma que cada neuronio de
uma camada era interligado com os da outra. Devido a esta estrutura, sua utiliza-
¢ao era limitada a resolver apenas problemas linearmente separaveis. Diante de tais
limitacoes, fez necessério a criacao de uma nova rede Perceptron com uma ou mais
camadas intermediarias de neuronios, o que possibilitaria a resolucao de problemas
mais complexos. A rede foi chamada de Perceptron de multiplas camadas, ou sim-
plesmente rede MLP (Mult-Layer Perceptron). Este modelo possibilitou a resolucao

de problemas mais complexos.
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Mais tarde, em 1982, surgiram os Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps
- SOM), baseados no aprendizado nao supervisionado, em que nao é necessério
apresentar a rede uma entrada e saida desejada para que ocorra o aprendizado. A
ativagao dos neuronios é realizada em um processo de “competicao” entre os mesmos,
cujo lema é “o vencedor leva tudo”, de modo que o neurénio com menor estimulo a
uma determinada entrada é nomeado vencedor, tendo como recompensa o ajuste de

Seus pesos.

As redes SOM sao também chamadas de Mapas de Kohonen, em referéncia ao seu
criador Teuvo Kohonen (KOHONEN, 1982). Sua arquitetura é constituida por apenas
uma camada de entrada e uma de saida, sendo que esta iltima representa o mapa
de neurdnios (Figura 3.4). A ideia do Mapa de Kohonen remete ao funcionamento
do cérebro humano, onde cada regiao é responsavel por sentidos especificos do corpo
humano. Da mesma forma, os Mapas Auto-Organizaveis sao caracterizados pela
formacao de um mapa topografico de padroes de entrada, em que a localizacao
espacial do neuronio na grade corresponde as caracteristicas intrinsecas dos padroes
de entrada, justificando, assim, o nome do método (HAYKIN, 1994).

Figura 3.4 - Exemplo de arquitetura de uma rede SOM, com mapa de saida bidimensional
de dimens@o 3x3 neurdnios e camada de entrada com dois neurénios (z; e

xQ).

Segundo Haykin (1994), o processo de aprendizagem da rede SOM pode ser catego-
rizada em trés etapas essenciais: competitivo, cooperativo e adaptativo. O primeiro
diz respeito ao processo que define o neurénio vencedor ou a determinacgao do neuro-
nio que apresentou maior semelhanca em relacao ao vetor de entrada. No processo
cooperativo, sao definidos quais neuronios, além do vencedor, terao seus pesos ajus-
tados. Uma fungao de vizinhanca topoldgica é definida, de modo que satisfaca a

simetria entre o ponto maximo definido pelo neuronio vencedor, sendo que a va-
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riavel de correcao, deve decair conforme aumenta a distancia do ponto central. As
fungoes comumente utilizadas sao a Chapéu Mexicano e a Gaussiana. Por fim, o pro-
cesso adaptativo consiste no ajuste dos pesos em relagao as entradas apresentadas.
Estes trés processos compoem o principio basico do treinamento da rede SOM. Neste
trabalho, adotou-se o processo cooperativo de aprendizagem, cuja funcao Gaussiana

¢ utilizada para a determinacao dos neuronios vizinhos e posterior ajuste.

A eficiencia dos resultados na etapa de semeagao reflete diretamente no resultado
do método Snakes. Sendo assim, o processo de treinamento da RNA é considerado
o mais importante nesta etapa, pois a partir dos valores obtidos aqui sao gerados
os pontos-sementes ao final da etapa. Os pontos devem ser marcados, pelo me-
nos, proximos as feigoes que devem ser extraidas. No treinamento da RNA, sao
agregadas todas as formas que a rede devera reconhecer, conforme as defini¢oes de
estradas apresentadas na Secao 3.2. Em cada padrao de treinamento sao agregadas
as caracteristicas especificas das estradas a serem reconhecidas, tais como largura,

comprimento e niveis de intensidade.

Na definicao dos padroes de treinamento todas as informacoes dos objetos a se-
rem identificados devem ser levados em consideracao, tais como as caracteristicas
de largura, orientagao da estrada, niveis de intensidade e comprimentos. Essas defi-
nigdes sao importantes justamente pelas estradas aparecerem em diferentes formas
na imagem. Levando em conta que o reconhecimento é aplicado sobre uma ima-
gem de radar, as caracteristicas que diferem uma estrada de um caminho devem
ser levadas em conta, uma vez que tanto estradas como caminhos podem apresentar
tonalidades claras ou escuras. Sendo assim, neste trabalho, adotou-se o total de oito
padroes de treinamento; sendo quatro deles tipos especificos de estradas, em que sao
consideradas duas larguras a serem reconhecidas: trés pizels e quinze pizels, além
de outros padroes, idénticos aos anteriores, porém em niveis de intensidade opostos,
como forma de representagao das estradas com tonalidades escuras. Os quatro ul-
timos padroes representam o que nao é estrada na imagem, ou seja, padroes nulos,
utilizados para a classificagao das amostras invalidas no reconhecimento (processo
detalhado na Segao 3.3.1.3).

Como mencionado anteriormente, as RNAs do tipo Kohonen geralmente possuem
somente uma camada de entrada e uma camada de saida, esta ultima podendo
ser unidimensional, bidimensional ou até mesmo tridimensional. Neste trabalho, a

camada de saida foi definida como um mapa bidimensional, onde cada elemento
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do mapa ¢é conectado com os elementos de entrada X,, em que p é o indice do
padrao de treinamento. Cada uma dessas conexoes sao representadas por um valor
de pesagem, de forma que, cada elemento do padrao de treinamento X, possua sua
matriz de pesos W correspondente. Desta forma, W é uma matriz tridimensional W,
tal que a dimensao de W, é determinada pelo usudrio. Na Figura 3.5 sao ilustrados

a arquitetura da rede SOM e suas respectivas variaveis.

Figura 3.5 - Arquitetura da rede SOM empregada no trabalho, em que e é igual a 21, n
igual a 6 e p igual a 8.

Apoés carregar os padroes de treinamento, a matriz de pesos W é entao iniciada.
Geralmente, os valores de conexoes W sao iniciados aleatoriamente. E definido um
valor maximo de iteragoes, em que, a cada ciclo, os valores de W sao ajustados para
que o mapa nao seja formatado com uma tendéncia inicial de se organizar. Esse
processo de ajuste é denominado treinamento, em que, a cada ciclo de iteracao, é
obtida a localizagao do neurdnio de saida com menor distancia euclidiana em relagao

a entrada apresentada. O célculo dessa distancia é dado pela equacao:

i(X) = arg(j.k) min||W(j7k) - X,
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em que ||.|| denota a norma euclidiana entre os valores de entrada X, e W(; ), cor-
respondentes aos pesos de cada neurdnio (j, k). ¢(X) descreve a posicao do neurénio
vencedor no mapa, dado por arggx), € n a raiz quadrada do nimero de neuronios
na camada de saida (HAYKIN, 1994). Apés obter a localizagdo do neurénio vence-
dor, ou seja, o neuronio que entre todos mais se assemelhou a entrada apresentada,
sao realizadas as correcoes da matriz de pesos W, ). Nesta etapa sao corrigidos os

valores do neurdnio vencedor e seus vizinhos.

Por meio da Equacao 3.8 sdo realizadas as corregbes dos pesos, em que 7(t) é a
taxa de aprendizagem da rede, a qual decai a cada iteracao (t). A variavel o denota
a influéncia do neurénio (7, k) analisado, em relagdo ao vencedor, obedecendo um
determinado raio de vizinhanga. Na Figura 3.6(a) é ilustrado o mapa de neurénios,
na qual o circulo envolvendo os neuronios vizinhos ao neuronio vencedor, representa
a vizinhanga pela qual ocorrerdo os ajustes. Da mesma forma, na Figura 3.6(b) sao
demonstrados como seriam os valores de o para os neuronios vizinhos, determinando
a magnitude da correcao dos neuronios vizinhos; quanto maior o valor, maior a
proximidade. Se o neuronio nao estiver préximo o suficiente do neuronio vencedor,

sua influéncia sera nula, e consequentemente, nao sera aplicado o ajuste.

Wt + 1) Gy = W) Gu +0t) * ogr * [Xp — W) Gw) - (3.8)

Os valores de ¢ para um determinado neurénio (7, k) é dado pela propriedade gaus-

siana:

_ dist )

J(j,k) =€ (2*7‘0,7102 , (39)

em que dist representa a distancia euclidiana entre o neurénio vencedor e o neurénio

em questao, e raio, o raio de vizinhanca.

A taxa de aprendizagem decai a cada ciclo do treinamento. A funcao que descreve

o seu decaimento é dada por:
n(t) = nole™)] (3.10)
em que 7, ¢ a taxa de aprendizagem inicial, e T' é o nimero maximo de iteragoes.

O processo de treinamento se encerra quando sao concluidas todas as iteracgoes T
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(a) (b)

Figura 3.6 - Rede SOM: (a) Raio de vizinhanca de um neurénio vencedor. (b) Valores de
o dos neuronios vizinhos.
Fonte: Adaptado de Haykin (1994).

Todo o processo de ajuste dos pesos de conexoes faz com que o mapa de Kohonen
crie regioes ou aglomerados (clusters), sensiveis a padroes especificos, por meio das
quais o treinamento foi realizado. Isto significa que o centro de cada uma dessas
regioes € sensivel a um tipo especifico de informacao, que diz respeito ao padrao
exato que foi apresentado. Sendo assim, seu entorno representa as formas que se

assemelham a esse padrao.

Como exemplo, considere o circulo tracejado na Figura 3.7 como sendo o aglomerado
que corresponde a um padrao de treinamento de perfil claro e entorno escuro, e
largura aproximada de 6 pizels. Ao apresentar a rede SOM amostras cujo valores se
assemelhem com o respectivo padrao de treinamento, o neuronio vencedor tende a
se localizar dentro desse circulo, quanto maior a semelhanca, maior a proximidade

do vencedor em relacao ao centro do aglomerado.

No dominio de Kohonen podem existir areas pouco desenvolvidas no processo de
treinamento, principalmente quando a dimensao do mapa for relativamente grande.
Neste caso, nao ha garantias de que o vencedor ira se localizar dentro de um determi-
nado aglomerado Desta forma, é aconselhavel que a dimensao do mapa de Kohonen

seja definida como a menor possivel, evitando a geracao de regides de incertezas.

O mapa com as regioes ¢ dado pelos valores da matriz W, de forma que seus valores
sao unificados, caracterizando-se na Matriz Unificada ou Matriz U, representada por
W _norm. O célculo para a obtencao de W_norm é dado pela norma euclidiana de

cada um dos pontos W; ) em relagao a cada elemento de entrada e de um padrao
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Figura 3.7 - Processo de classificacao das estradas.

de treinamento p. A Equacao 3.11 expressa o cdlculo de W_norm, em que E é o

nimero total de elementos de um determinado padrao de treinamento.

W_norm = Z(VVe)2 . (3.11)

A Figura 3.8 ilustra esse processo, no qual obtém-se ao final o mapa da norma dos
pesos (Matriz U).

Figura 3.8 - Pesos utilizados no calculo da norma para a montagem da Matriz U.

Apoés o treinamento da rede SOM, o usudrio seleciona a area de estudo a serem
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extraidas as estradas. Nessa area, é realizado o processo de leitura das amostras,
processo detalhado na proxima secao. Nesse etapa, o usuario pré-determina o tama-
nho do salto da janela de leitura, sua dimensao, e a quantidade de perfis a serem

lidos em cada uma das amostras.
3.3.1.2 Leitura das Amostras

O processo de leitura das amostras consiste em varrer a imagem em saltos pré-
estabelecidos, de forma que, a cada salto uma janela de dimensao fixa especifica o
conjunto de pizels que correspondem a respectiva amostra. A dimensao da janela
¢ fixada de acordo com os perfis de treinamento apresentados anteriormente a rede
SOM. Neste caso, os perfis de treinamento possuem 21 elementos, consequentemente
a dimensao da janela é de 21 x21 pizels. A cada salto, sao lidos os valores de diferentes
orientacoes, como ilustrado na Figura 3.9. Em cada uma dessas orientagoes, sao ob-
tidos os perfis (vetor de valores), que, posteriormente, sao utilizados na classificagao

ou identificacao das estradas.

Figura 3.9 - Varredura da imagem para a leitura do conjunto f de amostras, em que cada
amostra, sao obtidos k perfis de estradas (Na ilustragao, 8 perfis).

Para a leitura das diferentes orientacoes na amostra, é necessario uma heuristica
para a determinagao dos pizels em determinadas inclinagdes de reta. O algoritmo
do Ponto Médio, conhecido também por algoritmo de Bresenham (1965), determina
justamente quais pizels sao renderizados, a fim de formar uma aproximacao de uma

linha reta entre dois pontos.

O algoritmo desenvolvido em 1965 por Jack E. Bresenham (BRESENHAM, 1965),
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consiste em um método simples para a obtencao de uma reta em um dispositivo
matricial, tal como televisores e monitores. Dados dois pontos, (xo, %) € (x1,91),
o primeiro representa o par de coordenadas do ponto inicial, e o segundo, o ponto
final. O algoritmo se inicia a partir da determinagao da projecao da reta, verificando
especificamente as diferengas entre as linhas final e inicial (1 —x), e colunas (y; —yo),
e com isso, determinar a inclinagao da reta. Para melhor compreensao, na Figura
3.10, é ilustrado o resultado da execucao do método, em que em cada coluna entre
To e x1 hd exatamente um pizel computado, enquanto que para cada linha entre g, e

y1 pode haver multiplos pizels. O algoritmo de Bresenham ¢ utilizado neste trabalho

Figura 3.10 - Exemplo da determinacao dos pizels entre dois pontos em um dispositivo
matricial (Algoritmo de Bresenham).

para a leitura dos perfis em diferentes orientagoes (Figura 3.9), aumentando a chance

de identificar a passagem de uma estrada, bem como a sua orientagao na imagem.

O vetor de valores de cada uma das orientagdes possui, obrigatoriamente, a mesma
quantidade de elementos que foram apresentados a rede. Para que a RNA aponte
uma amostra como sendo uma estrada, pelo menos uma das orientacoes esteja pro-
xima o suficiente de algum centro que corresponde a uma estrada. Isto é, pelo me-
nos uma orientacao deve estar no raio de algum dos aglomerados que representam
o padrao de estrada. Se pelo menos uma das orientacoes satisfizer essa condigao,

a amostra ¢ identificada como sendo uma estrada. O calculo para a obtengao da
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orientagdo com menor valor é representado por:

oritent =1,...,1
C(X> = aTr{forient manW(],k) - Xorient“ ) ] = 1, 2, e n (312)
k =1,2,...n

em que X representa o conjunto dos valores para cada orientagao, orient é o indice
da orientacao, e ¢(X) é o indice do vetor correspondente a orientacao que mais
se aproximou de um padrao de estrada, e portanto, a orientacao escolhida para a

determinacao do ponto semente no processo de classificacao.

A secao seguinte apresenta o método de decisao aplicado no reconhecimento das
estradas, utilizando, essencialmente, a matriz de pesos obtida na etapa de treina-
mento, ou seja, as amostras lidas nessa etapa sao apresentadas a RNA ja treinada,

que, por sua vez, determina ou nao a presenca de estradas em seu contetdo.
3.3.1.3 Classificacao e Identificacao

Considerando que o treinamento da RNA tenha sido realizado adequadamente e as
amostras da imagem lidas, o processo de reconhecimento ou identificagao das estra-
das pode entao ser realizado. Cada amostra é apresentada a RNA treinada, para que
esta faga o reconhecimento daquelas estradas que apresentarem padroes semelhantes
aos utilizados no treinamento. Como exposto na secao anterior, ao apresentar uma
determinada amostra para reconhecimento, seus valores sao associados a uma posi-

¢ao no mapa de neuronios, o que caracteriza o neuronio vencedor para esse vetor de

dados.

No treinamento da rede SOM neste trabalho, foram utilizados oito padroes de trei-
namento. Os dois primeiros padroes correspondem ao perfil de estrada larga (15
pizels), sendo que o primeiro representa a estrada clara e entorno escuro, e o se-
gundo, o inverso. Os dois padroes seguintes correspondem a um perfil mais estreito
de estrada (3 pizels) e, assim como no caso dos dois primeiros padroes, também sao
definidos com intensidades inversas. Por fim, os iltimos quatro padroes representam

alvos que nao correspondem a estradas.

A determinagao de uma amostra possuir ou nao a passagem de uma estrada é dada

pela apresentacao de ¢(X) (Equacao 3.12) a rede SOM, em que é adquirido um
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neuronio vencedor para a respectiva entrada. Caso esta esteja presente em um dos
quatro aglomerados que dizem respeito ao padrao estrada, a amostra é considerada
como ponto-semente, caso contrario, ignorada. Os indices das amostras que forem
selecionadas pelo método de semeacgao sao armazenados. Tais indices sao utiliza-
dos posteriormente em um processo de fragmentacao, em que sao selecionados os
pontos-sementes pertencentes a um mesmo segmento de reta. Ao final do processo,
¢ obtido uma matriz, tal que cada linha dessa corresponde aos indices das amos-
tras pertencentes a um mesmo segmento de reta. A Figura 3.11 ilustra as amostras

identificadas como estrada no processo de classificagao. O vetor nao fragmentado

Figura 3.11 - Exemplo do conjunto de amostras selecionadas pelo método de semeagao.

armazena sequencialmente os indices de cada amostra. Ao fragmentar este vetor, os
indices ficam dispostos em uma matriz, de forma que cada linha caracteriza um con-
junto de pontos-sementes pertencentes a um mesmo segmento de reta. Desta forma,

o vetor fragmentado correspondente a Figura 3.11 é dado por:

9 10 11 12 0 0 O
pontos = |17 18 19 20 21 22 23
45 46 47 48 0 0 O

Na Secao 3.3.2 sao apresentados os detalhes do processo de fragmentacao e poda

dos pontos-sementes.
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3.3.2 Processo de poda dos pontos-sementes

Muitos dos pontos-sementes sao marcados incorretamente, grande parte, em fungao
do ruido presente na imagem. Como estratégia para a eliminacao destes pontos-
sementes incorretos, foi desenvolvido um algoritmo de poda com o objetivo de sepa-
rar todos os pontos que formam segmentos retos e continuos, obedecendo algumas
regras. Portanto, um conjunto de pontos-sementes é considerado como pertencente

a um segmento de reta se as seguintes inequacgoes se verificam:

e (f+1) — (f) <LMD.

e QPC > LMC.

Em que f representa o indice das amostras identificadas, representando o ponto-
semente propriamente dito. E os limiares LMC, LMD e QPC representam respecti-

vamente:

e Limite Minimo de Continuidade: Limiar que define a quantidade minima de
pontos-sementes subsequentes para que sejam considerados como pertencentes

a um mesmo segmento de reta.

e Limite Maximo de Descontinuidade: Limiar que define a quantidade mé-
xima de descontinuidade entre os pontos-sementes para que sejam considerados

como pertencentes a um mesmo segmento de reta.

e Quantidade de Pontos Continuos: Indice com o qual se verifica a continui-
dade dos pontos-sementes, caso este valor seja menor que LMC, a sequéncia é

ignorada.

A Figura 3.12 ilustra um conjunto de pontos-sementes sobre uma estrada. Os pon-
tos tracejados correspondem aos pontos-sementes nao identificados na classificacao,
gerando as descontinuidades. Considerando o fator LMC igual a 4 e LMD igual a
2, somente os pontos: 6, 7, 8, 10 e 11 pertencem a um mesmo e Unico segmento de
reta, pois entre os pontos 8 e 10 ha somente um ponto de descontinuidade, o que
satisfaz a primeira condicao, e o total de pontos-sementes é igual a 5 (QPC), o que
satisfaz a segunda condicao. Portanto, o conjunto de pontos-sementes é considerado
como sendo um segmento de reta presente na imagem. Os pontos-sementes 1 e 2

satisfazem a primeira inequacao, mas nao a segunda, excluindo-se da classificagao.
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Figura 3.12 - Descontinuidades da classificacao dos pontos-sementes.

Apos este processo, tanto os pontos isolados apontados como uma estrada pelo

método quanto os segmentos de reta pequenos, sao excluidos da identificacao.

Nesta etapa do processo, os pontos-sementes estao separados em grupos de seg-
mentos de reta, dispostos em uma matriz. Nesta matriz, cada linha caracteriza um
segmento de reta, e cada coluna dessas linhas, o indice da amostra (Figura 3.12).
Assim, para cada linha é aplicado o método Snakes, de forma que todos os elementos
da linha sao interpolados e aplicados ao método. Ao término das linhas, é obtido

entdao a rede de estradas.

A semeacao realizada neste trabalho foi aplicada sobre a imagem de radar sem pré-
processamento, justamente para que se analisasse o comportamento do método com

a presenga do ruido (imagem original), apresentada no Capitulo 4.

Nesta secao 3.3.1, foi apresentado como o processo de semeacao é realizado, sua
fundamentacgao e importancia para o método de extracao de estradas. Na proxima
secao, serao apresentados detalhes do processo de obtencao do eixo de simetria das

estradas pelo método Snakes.
3.3.3 Modelo de Contorno Ativo (Snakes)

Embora a técnica tenha sido empregada no final da década de 1980 por Kass et al.
(1987), o termo Modelos Deformaveis surgiu em 1998 em um trabalho apresentado
por Singh et al. (1998). A técnica consiste em obter formas (ou contornos) dos objetos
presentes em uma imagem digital, permitindo que um contorno inicial se deforme e
evolua para as bordas do objeto. Evolugao esta que para sob determinadas condig¢oes
de conversao, pré-estabelecidas no modelo, e assim, sejam identificados os objetos

presentes na imagem.

Os modelos deformaveis sao, em geral, considerados robustos pela sua capacidade em
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adaptar-se e identificar os objetos em cena com eficiéncia representando, portanto,
uma contribui¢ao considerdvel para a Visao Computacional. Apds o surgimento da
técnica, foram realizados diversos trabalhos que exploraram a maneira como os ob-
jetos eram reconhecidos (COHEN, 1991; OSHER; SETHIAN, 1988; COOTES et al., 1999;
STAIB; DUNCAN, 1992). Basicamente, as solugoes apresentadas estendiam a maneira
como a curva evoluia em direcao ao objeto, e essa evolucao pode ser traduzida como
a minimizacao do funcional de energia da curva. Muitas solugoes se diferenciaram do
método variacional de Euler-Lagrange, apresentado por Kass et al. (1987) para a mi-
nimizacao da energia, e apresentaram técnicas igualmente boas, como, por exemplo,
a utilizacao da Programagao Dinamica, apresentada por Amini et al. (1990), para a
extracao de estradas utilizando Snakes, ou o método de Fluxo do Vetor Gradiente
(Gradient Vector Flow - GVF) (XU; PRINCE, 1997), que, embora utilize o mesmo
termo variacional, apresenta uma melhora consideravel nos resultados quando as
curvas iniciais sao apresentadas distantes das feicoes a serem extraidas, o que é uma

desvantagem no modelo tradicional.

A fim de que a curva venha a convergir para o contorno do objeto de maneira eficaz,
é necessario que sua localizacao se encontre proxima a feicao de interesse. Por este
fato, na maioria das vezes, o método compreende um pré-processamento manual, no
qual um operador humano fornece pontos que se localizam proximos a feicao a ser
extraida. Esses pontos sao entao interpolados, obtendo-se uma curva inicial. Apds a
obtencao da curva inicial, essa é submetida a um processo iterativo para o calculo
de sua nova localizagao. Ao longo dessas iteracoes, a curva se comporta de maneira

semelhante a uma cobra (snake), o que explica a razao do nome (KASS et al., 1987).

Ao longo dos tempos, foram criadas diferentes varia¢oes do método Snakes. Silva et
al. (2004) relacionam as principais delas, tais como o método Level Set, que consiste
em um modelo nao-paramétrico, cujo processo de identificar o contorno dos objetos
nao necessita de parametrizacao da curva (OSHER; SETHIAN, 1988). Outra extensao
frequentemente abordada em trabalhos de reconhecimento de formas é o método
Balloon Snake (COHEN, 1991), no qual a curva evolui a partir do centro do objeto
de interesse, imitando o comportamento de um balao de ar, ao contrario do que

acontece no método convencional, onde a curva inicial é formada ao redor do objeto.

Na Figura 3.3 é ilustrada a metodologia usada na extracao de estradas em imagens
digitais. A partir de um conjunto de pontos provenientes do processo de Semeagao, os

pontos-sementes, e a fragmentacao desses em segmentos de reta, aplica-se o0 método
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Snakes para que seja realizada a extracao da estrada, de forma que os pontos de
um determinado segmento de reta sao interpolados, obtendo-se, entao, uma curva

inicial ¢, tal como exemplificado na Figura 3.2.

Na secao seguinte, é apresentada a fundamentacao matematica da Teoria de Snakes.
As definicoes e equacoes apresentadas a seguir, sao baseadas na teoria tradicional
do método, apresentada por Kass et al. (1987). Todas as adaptagoes realizadas para

a extragao de estradas, sao citadas juntamente com suas definicoes.
3.3.3.1 Energia da Snake

Conforme exposto anteriormente, o problema do método Snakes se resume ao pro-
cesso de minimizagao de um funcional de energia. O modelo pode ser considerado
como sendo uma spline cibica, controlada sobre a influéncia de suas energias interna

e externa.

A curva ¢ pode ser representada parametricamente por v(s) = (z(s),y(s)), em que
s é relacionado ao comprimento de arco, com valores crescentes ao longo da curva,
s € [0, 1], que se move no dominio espacial da imagem. O contorno ativo funciona
pela minimizagao da energia total da curva, Eg,.ke, que é composta pela soma das
energias interna, Fj,, da imagem, Ejy.q € a energia E..,, imposta pelo usudrio
(Equacao 3.13).

Esnake :/0 Esnake(v<3))d8
_ /O [t (0()) + Eear(v(s))]ds
= /0 [Eint(v(5)) + Eimage(v(8)) + Econ(v(s))]ds . (3.13)

Cada energia possui uma responsabilidade especifica no método e, sendo assim, as
segoes que se seguem destinam-se a apresentacao das funcoes e defini¢oes de cada

uma delas, exemplificando sua importancia em cada etapa da iteracao.
3.3.3.2 Energia Interna

A forga interna é responsavel por manter a relacao de suavidade da curva, enquanto

que a energia externa a impulsiona na direcao de linhas, bordas e contornos subje-
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tivos (KASS et al., 1987). A energia interna pode ser descrita por:

1 /1
B = 5/0 a(s)

a qual é composta por dois termos: o termo de primeira ordem 9dv(s)/ds, controlado

2

+ B(s)

2

9u(s) ds | (3.14)

0s

0?v(s)
0s?

por a(s); e de segunda ordem 9%v(s)/ds?, controlado por 3(s). O termo de primeira
ordem faz com que a curva se comporte como uma membrana, representando sua
elasticidade. O segundo termo diz respeito a rigidez, agindo como uma placa fina,
permitindo que, durante o processo de minimizagao da energia, ela nao se dobre
(KASS et al., 1987). As varidveis a e 8 podem ser consideradas como constantes, que
funcionam como um fator de ponderacgao, possibilitando o ajuste de acordo com as
caracteristicas da forma a ser identificada. Seus valores sao essenciais para a efici-
éncia do método, ao passo que variacoes pequenas podem mudar significantemente
o resultado (BENTABET et al., 2003). Agouris et al. (2001) mencionam que a escolha
dos parametros « e [ pode ser realizada empiricamente, definindo-os de acordo com
as caracteristicas da imagem ou feigdes a serem extraidas. Bentabet et al. (2003)
utilizaram valores de 3 estimados automaticamente, em que inicialmente sao verifi-
cadas as caracteristicas predominantes das fei¢coes por meio de uma base de dados
com a verdade terrestre das mesmas, e entao, obtém-se o valor médio da curvatura

dessas feicoes. A partir dessa informacao, estima-se o valor de 5.

As fungoes dv(s)/0s e 0*v(s)/0s?, que compdem cada um dos termos, sao as deri-
vadas de primeira e segunda ordem de v(s), respectivamente. A primeira fornece o
coeficiente angular tangente a curva no ponto s, e a segunda, o vetor normal a este
ponto. A Equacao 3.14 nao admite qualquer solugao analitica, fazendo com que seja
requerido um processo iterativo para resolvé-la. O mais comum dos processos é o
método de Euler-Lagrange, em que a Equagao 3.14 é reescrita na equacao de Euler,
correspondendo assim a uma equagao de equilibrio ou de minimizagado (BENTABET

et al., 2003). O processo de minimizagao é apresentado na Secao 3.3.3.4.
3.3.3.3 Energia externa

A soma das energias Ej;q4e € Eeon ¢ denominada energia externa E,,;. A energia da

imagem, Ej,qq0e, ¢ composta pela soma do produto de trés outras energias.

Eimage - wlineEline + wedgeEedge + wtermEterm . (315)
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Os valores de Wiine, Wedge € Wierm sa0 constantes que funcionam como ajustes para
suas respectivas energias. Fj;,. especifica as caracteristicas do contorno quanto aos
niveis de intensidade da forma, ou seja, dependendo do valor de wy;,., a curva serd
atraida por linhas claras ou escuras. Tal energia refere-se simplesmente aos niveis de
intensidade da imagem. Na abordagem original apresentada por Kass et al. (1987),
sao apresentadas duas representagoes do funcional de linha. Na Equacao 3.16, a
primeira apresentada pelos autores, a curva ¢ atraida por contornos com gradientes

altos de imagem, em que a curva tende a convergir na borda do objeto.
Eijne = 1(z,y) - (3.16)
A segunda representacao é dada por:
Eiine = —(Go % V2I)* | (3.17)

em que G, representa uma Gaussiana de desvio padrao o, e V2I o gradiente de
segunda ordem da imagem. Ambas permitem adquirir o contorno do objeto sendo
que, a segunda representacao se difere pelo comportamento da curva em ser atraida
a regides de passagem-por-zero (zero-crossing), isto é, regives com mudangas bruscas

de intensidade.

O funcional de borda, E,q4, pode ser interpretado também como um operador para

a identificagao de bordas na imagem, e é dado por:
Eogge = —|VI*, (3.18)

em que VI é o gradiente da imagem [ e, Ejey ¢ definido por Kass et al. (1987)
como o funcional de limite que, tem como responsabilidade de encontrar terminagoes
e cantos dos segmentos de reta. Para tanto, utiliza-se o nivel de curvatura das linhas

da imagem apds suavizagao, dada por um filtro gaussiano:
Clz,y) = Golz,y) * I(z,y) (3.19)

O nivel de curvatura pode ser obtido pelo cédlculo da variacao do angulo gradiente
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em relagao ao vetor perpendicular ao gradiente:

00
E = .2

term 8nl (3 0)

9*C'/on?
=~/ = 21
oC'/on (321)
_ CyyC? — QCznyCy + CrC) (3.22)

(C2+C2)2 |

em que 6 = tan~'(C,/C,) é o angulo do gradiente, n = (cosf,senf) e n, =

(—senb, cosf) sao vetores unitarios na dire¢cao do gradiente e perpendicular a este,
respectivamente. A Equacao 3.22 representa a solucao discreta do cédlculo dos niveis
de curvatura das linhas na imagem, que em termos préticos, C,, Cy, e Cy, repre-
sentam as diferencas discretas avancadas de primeira ordem da imagem suavizada
C(z,y) em relagdo aos respectivos eixos x e y, que caracterizam-se em uma imagem
com realces de borda do tipo degrau com orientacao em x, do tipo degrau com ori-
entacao em y e do tipo degrau com orientagao nos dois eixos, respectivamente. Os
termos C,, e C,, correspondem as diferencas discretas avangadas de segunda ordem,
obtendo uma imagem com realces de borda do tipo cartola (top-hat) com orientacao
em x e y, respectivamente (HOFFMAN, 2001). A combinagao do funcional de ter-
minagao Fiem, com o funcional de borda E,q4, faz com que a curva evolua nao sé
para os contornos do objeto, como também para regioes onde nao hé contornos reais,
mas sim ficticios. Na Figura 3.13, é ilustrado a evolugao da curva para as bordas do

objeto, que, apesar de nao existirem de fato, sao reconhecidas pelo método.

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.13 - Exemplo da obtengao de contornos criados pela Snakes: (a) Imagem original.

(b) Curva inicial. (¢) Evolucao intermedidria da curva. (d) Curva final.
Fonte: Adaptado de Kass et al. (1987).
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Por fim, o parametro E.,,, na Equacao 3.13, é definido como sendo uma energia de
restricao imposta pelo usuario. Muitas vezes, esse termo nao ¢é utilizado no processo
de extracao de estradas, como apresentado em Bentabet et al. (2003), Agouris et
al. (2001) e Youn e Bethel (2004). Assim como a energia de restri¢do E..,, outros
trabalhos negligenciam o uso das energias Eeqge € Eier justamente por nao serem
uteis, face as caracteristicas do objeto a ser extraido. A aplicacao de Snakes apresen-
tada neste trabalho dispensa o uso dos termos Feon, Eiepm € Eegge. O ultimo termo
é desprezado, uma vez que o objetivo é obter o centro das vias e nao suas bordas.

Portanto, a Equacao 3.13 é reescrita:

Esnake = Eint + Eimage
= Lijpt + wlineEline (323)

O processo de obtencao dos eixos de simetria das vias é definido como sendo um
procedimento de minimizagao da energia total da curva (Equagao 3.13). Existem di-
ferentes maneiras de se minimizar tal energia. Na secao seguinte, serao apresentadas

as principais técnicas utilizadas para a resolucao deste problema.
3.3.3.4 Minimizacao da Energia Total

Nas segoes anteriores, foram apresentadas as caracteristicas gerais da curva, entre as
quais a representacao no dominio espacial, definida como uma curva parametrizada
por um conjunto de pontos no plano (z,y) da imagem, denotada por v(s). De forma
que a obtencao do contorno de um determinado objeto é dado pela minimizacao de
v(s), que corresponde a busca do minimo local da soma de suas energias, represen-
tada pela Equacao 3.3.3.1, a qual nao admite solucao analitica, o que equivale dizer
que, para o problema da minimizacao da curva, a equacao anterior deve ser reescrita

de forma que num esquema iterativo possa-se encontrar solugoes para ela.

Segundo Bentabet et al. (2003), métodos como Algoritmos Gananciosos (Greeding
Algorithm) e Otimizagao por Arrefecimento Simulado (Simulated Anealing) séo ti-
pos requeridos para a solucao do problema de minimizacao. Esses algoritmos sao
utilizados na busca de minimos globais que representam pontos de estabilidades ou
de equilibrio em um determinado problema de otimizacao, tal como a minimizagao
do funcional de energia, Eg,qke. A Programacdo Dinamica (BELLMAN; DREYFUS,
1962) é outra alternativa para a obten¢ao do minimo de Ey,qke (AMINT et al., 1990;
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GRUEN; L1, 1997; LI, 1997; POZ et al., 2006).

O método mais comum de minimizacao do funcional de energia, é reescrito como
uma equacao de Euler-Lagrange, correspondendo a uma fungao de equilibrio (KASS
et al., 1987; BENTABET et al., 2003; LAPTEV et al., 2000; HAUPTFLEISCH, 2010), tal
que a minimizacao do funcional de energia na Equacao 3.14 dé origem a duas novas

equacoes de Euler independentes.

5 o OF 0

a(s) 52(28> B(s) gfﬁ et g, (3.24)
0? o4 OFE ¢yt

()T 4 () T 4 P (3.25)

Para Laptev et al. (2000), os equilibrios entre a energia interna e a energia da imagem
sao importantes no processo de minimizagao. Se uma delas tiver dominio sobre a
outra, anulara a relacao de suavidade da curva ou a forcara a ignorar a energia da
imagem, sendo que ambos efeitos sao indesejados. Desde que a energia interna possa
ser controlada, o equilibrio pode ser alcangado com o ajuste preciso de «a(s) e 5(s).
Sendo assim, Laptev et al. (2000) utilizaram a idéia apresentada por Fua e Leclerc
(1990), os quais criaram uma maneira de automatizar a defini¢ao dos valores de a(s)

e ((s), em que se substituem as fung¢oes por uma constante \.

Resolver as Equacoes 3.24 e 3.25 computacionalmente implica dizer que a evolucao
da curva pode ser realizada somente em periodo discreto de tempo. Assim, é ne-
cessaria a discretizacao da representacao da snake a fim de aproximar sua posigao
e derivadas (LAPTEV et al., 2000). Uma abordagem que oferece a discretizagao pre-
cisa de derivadas ¢ dada pelo método de diferencas finitas (BENTABET et al., 2003).
Na resolugao apresentada por Kass et al. (1987), aproximando-as pelo método de

diferencgas finitas, considera-se:

U = (xzayz) = (xi(sat)7yi(3at)) ) 1= 1a sy T (326)

em que s denota o parametro do comprimento de arco, t, a variavel temporal e ¢
o indice do ponto na curva. Neste caso, a expansao da energia interna do i-ésimo

vértice é dada por:

ailvi — v |? + Bilvi—1 — 2v; + vigq |2
252 254 '

Eine(i) = (3.27)
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Considerando as derivadas parciais da energia externa em relagdo a x, f.(i) =
OFEcyt/0x;, e em relacao a y, f,(i) = O0FE../0y;, em cada vértice v;, as equagoes
de Euler Lagrange, de acordo com o célculo variacional (COURANT; HILBERT, 1989),

podem ser assim apresentadas, ja considerando o método de diferencas finitas:

@i (Vi — V1) =i (Vig1 — ;)
+ Bic1vice — 201 + v
— 2Bi[vic1 — 20; + viyd]
+ Bira[vi — 2vi1 + viygo]

+ (f2(2), £, (1)) = 0. (3.28)

A Equacao 3.28 pode ser reescrita na forma matricial:

Az + fol2,y) =0, (3.29)
Ay + fy(z,y) =0, (3.30)

em que A é uma matriz penta-diagonal simétrica n x n, dada pelos coeficientes
da Equagao 3.28. Devido as derivadas parciais da energia externa utilizada, sao
necessarias mudancas em A a cada iteragao. Por simplicidade, admita-se que f, e
fy sao constantes durante um intervalo de tempo, o que origina o método explicito
de Euler em relacao a energia externa. A energia interna, entretanto, é especificada
pela matriz A, assim, é possivel validar a derivada temporal no tempo ¢, ao invés
de t — 1 e, consequentemente, obter um passo implicito de Euler para as energias

internas, resultando em:

Az® 4 fo(2D D) = —(a® — 207D (3.31)
Ay® + f, (207D, yE=D) ® =1y (3.32)

—(y

em que 7y é o tamanho do passo, z() e y® sdo vetores colunas n x 1, correspondendo
as localizagoes dos pontos v no tempo t e o termo f(.) denota as derivadas parciais
dos pontos no tempo t — 1 que, por sua vez, corresponde também a um vetor coluna

n x 1. Isolando-se as varidveis x e y tem-se:

2® = (A4 1) (D — £ (D, ) (3.33)
YO = (A+ A1) () = f (2, ) (3.34)
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em que I é uma matriz identidade n x n, assim, a matriz A + v/ é uma matriz
penta-diagonal, podendo simplesmente ser invertida pelo método de decomposicao

LU.
3.3.3.5 Representacao Aberta da Curva Snake

Existem duas importantes configuragoes da curva a serem consideradas: as de cardter
fechado e as de cardter aberto. Até entao, foram apresentadas as definicbes para a
curva fechada (lago), assim como a defini¢do em sua base original. Tratando-se da
extracao de feicoes lineares, fica evidente que a configuragao da curva necessita ser
aberta. Seria impraticavel utilizar a base tradicional do método, que apresenta as
defini¢oes para a curva fechada, como um extrator de estradas, e ainda, obter um
bom resultado. Encontram-se na literatura muitos trabalhos abordando a extracao
de estradas com o uso da curva aberta, porém, o grande obstaculo é identificar como

esse tipo de configuragao é executado em relacao a reparametrizagao da curva.

A principio, o método desenvolvido por Kass et al. (1987), visava a obtengao de
contornos em objetos presentes em imagens Opticas. Baseando-se nessa implemen-
tacao tradicional, foram identificados duas possiveis modifica¢coes no método para o
problema de extracao de estradas. A primeira delas foi a adequacao do método para
a representacao da curva aberta. Os trabalhos que aplicam a curva aberta simples-
mente ignoram a necessidade de eventuais alteracoes, para que este tipo de curva
se comporte adequadamente como em sua representacao fechada. Apds a pesquisa
sobre como executar a extracao de estradas utilizando a curva aberta, surgiram as
alternativas de, por um lado, se fixar os pontos extremos e aplicar o processo somente
nos demais pontos da curva; e, por outro, de se agregar conceitos de forma a permitir
que os extremos sejam atraidos pelos contornos, expandindo-se e possibilitando que,
a curva se estique ao longo do objeto. Devido a complexidade de implementacao da
segunda alternativa, adotou-se a opcao de se fixar os extremos de uma determinada
curva e aplicar o processamento de minimizacao sobre os pontos internos. A Figura
3.14 ilustra o avanco da curva conforme o processo de minimizagao sobre esses pon-
tos, em que a cada iteracao ¢ obtido uma nova localizagao somente para os pontos

internos.

Em alguns casos, os pontos extremos da curva pode localizar-se distantes da regiao
de interesse, ocasionando o efeito ilustrado na Figura 3.14(d), em que o posiciona-

mento da aresta entre os vértices extremo e o interno mais proximo pode tornar-se
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() (d)

Figura 3.14 - Avango da snake com os pontos extremos fixos:(a) Curva inicial. (b) e (c)
Avancos intermedidrios da curva. (d) Curva final.

incoerente com a real posicao da estrada. Desta forma, apds a aplicacao do mé-
todo, optou-se por excluir as arestas de ligagdo com os extremos fixados no processo
Snakes (Figura 3.15).

(a)

Figura 3.15 - Exclusao da aresta de ligagao entre o extremo fixado e o vértice interno.

Na representacao tradicional, a curva tende a ser atraida para o contorno das formas,
conforme as energias Egqge € Eterm,. Sabendo-se que o operador deve obter os eixos de

simetria, essas energias sao inutilizadas, assim como o termo imposto pelo usuario
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E.,,. Desta forma, o termo de energia externa FE.,;, composta pelos fatores Fj,.,
Eedge; Eterm © Econ, passa a ser composto somente pelo termo Ej;y,., que consiste do
produto entre a imagem suavizada e o fator de ponderacao wy;,., 0 qual dependendo
do sinal, definira a atracao da curva: negativo para perfis claros, e positivo para perfis
escuros. Nessa defini¢cao, a curva sera atraida nao para as fronteiras da estrada, mas

sim para o seu centro.

Por ser uma imagem de radar, as estradas podem aparecer tanto em niveis de cinza
claros como escuros, e assim, o operador de extragao deve ser capaz de reconhecer
as duas caracteristicas de tonalidade. O termo Ej,., especifica qual caracteristica
que a curva devera ser atraida, ou seja, dependendo da sua sinalizagao, negativo ou

positivo, a curva sera atraida para feicoes escuras ou claras, respectivamente.

Na Figura 3.3.3.5, sao apresentados exemplos da aplicagao do operador de extragao
em um recorte na imagem de Paragominas-PA (ver Secao 4.2), cujas estradas apare-
cem em ambas representacoes, clara e escura. Na Figura 3.16(a) o termo de energia
E..; possui sinal positivo, enquanto que na Figura 3.16(b), o resultado apresentado

possui o termo com sinal negativo.

(a) (b)
Figura 3.16 - Resultados da extracao para diferentes perfis de tonalidades: (a) Resultados

obtidos com o termo de energia externa positivo e (b) Resultados obtidos
com o termo de energia externa negativo.
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Nesta secao, foram apresentados os conceitos envolvendo a utilizagao do Modelo de
Contorno Ativo na extracao de estradas em imagens digitais. Com o objetivo de
avaliar a eficiencia do método, serao apresentadas na secao seguinte a métrica de

validacao utilizada em muitos dos trabalhos envolvendo a extragao de estradas.
3.3.4 Meétricas de Qualidade

E essencial que, apos as etapas de processamento e aquisicao dos resultados, seja
medida a qualidade do método aplicado. Isto permite visualizar se realmente o mé-
todo apresentado atingiu as expectativas para a resolucao do problema. Geralmente,
esta quantificacao se baseia na comparagao entre o conjunto de estradas extraidas
pelo método e o conjunto-referéncia (verdade terrestre). A qualidade dos resultados
¢ medida, respondendo-se a duas indagagoes: (i) Quao completa é a rede de estradas
extraidas?; e (ii) Quao correta ela é? (WIEDEMANN et al., 1998).

As medidas de qualidade nao sao destinadas a avaliar a extragao e os resultados
correspondentes de uma forma absoluta. Em vez disso, elas sao utilizadas para com-
parar os resultados dos diferentes algoritmos (HEIPKE et al., 1997). Harvey (1999),
Wiedemann et al. (1998), Heipke et al. (1997) e Hauptfleisch (2010) aplicaram téc-
nicas semelhantes para a andlise das feicoes extraidas pelo método em questao. O

conceito no qual se basearam ¢é apresentado a seguir.

Essencialmente, sao definidos quatro fatores que representam cada resultado possivel

que o extrator de estrada pode alcancar:

e TP (True Positive): O verdadeiro positivo representa as regioes de
estradas extraidas pelo método que, por sua vez, pertence ao conjunto-

referéncia.

e TN (True Negative): O verdadeiro negativo representa as regioes de
nao-estrada nao extraidas pelo método, que, por sua vez, pertence ao

conjunto-referéncia.

e FP (False Positive): O falso positivo representa as regioes de estra-
das extraidas pelo método que, por sua vez, nao pertence ao conjunto-

referéncia.

e FN (False Negative): Por fim, o falso negativo representa as regioes de

estradas nao extraidas pelo método e que pertence ao conjunto-referéncia.
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Com esses quatro fatores definidos, indices como correcao, perfeicao, qualidade e
redundancia, podem ser obtidos e, com isso, pode-se analisar a eficiéncia do método.
A seguir, descreve-se cada um desses indices e como sao obtidos por meio dos fatores

listados anteriormente.

e Corregao (Correctness): O indice de correcao representa a porcentagem de
estradas extraidas corretamente, ou seja, a porcentagem de estradas que
condiz com o conjunto-referéncia. Wiedemann et al. (1998) consideram
um desvio-padrao quando esses resultados sao comparados. A Figura 3.17

ilustra esse principio. A Equacao 3.35 expressa o indice de correcao.

(a) (b)

Figura 3.17 - Comparagao dos resultados extraidos considerando um desvio-padrao de
erro: (a) Verdadeiro positivo. (b) Falso negativo.

Fonte: Adaptado de Wiedemann et al. (1998).

corr =

TP+ FP’
corr € [0;1] , (3.35)

em que exC' é comprimento total dos segmentos extraidos que coincidiram
com a referéncia, e ex é o comprimento total dos segmentos extraidos. O

valor 6timo para o indice de correcao ¢ 1.

e Perfeicao (Completeness): O indice de perfeigao representa a porcentagem

em que os dados de referéncia coincidem com os dados de estradas extrai-
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dos. Dado pela equacao:
C
perf ==
T
TP
TP+ FN'’
perf € [0;1] , (3.36)

perf ~

em que rC' denota o comprimento total dos segmentos de referéncia que
coincidiram com a extracao, e r o comprimento total dos segmentos de

referéncia. O valor 6timo para o indice de perfeigao é 1.

e Qualidade: A qualidade leva em conta tanto o indice de perfeicao dos dados
extraidos, como o indice de correcao. E a medida mais geral entre todas

elas e é expressa por:

qualidade = g ,
qq
. TP
qualidade ~ TPTFPLFN
qualidade € [0;1] , (3.37)

em que gq denota a soma entre o comprimento total dos segmentos extrai-
dos que coincidiram com a referéncia e o comprimento total dos segmentos
de referéncia que nao coincidiram com a extracao. O valor 6timo para o

indice de qualidade é 1.

e Redundancia: A redundancia representa a porcentagem em que foram ex-
traidos segmentos de reta redundantemente. A equacao que calcula fator

de redundancia é dada:

, rr
Redundancia = —
ex

Redundancia € [0; 4+00] , (3.38)

em que 7r denota a diferenga entre o comprimento total dos segmentos
extraidos que coincidiram com a referéncia e o comprimento total dos seg-
mentos de referéncia que coincidiram com a extracao. O valor 6timo para

o fator de redundancia é 0.
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Assim como Wiedemann et al. (1998) consideraram o desvio tanto para o conjunto
referéncia como para o conjunto extraido, ilustrado na Figura 3.17, sendo este desvio
um valor fixo para ambos. O desvio utilizado por Wiedemann et al. (1998) nao
¢ adotado na validacao do método de extracao deste trabalho. Ao invés disso, o
conjunto referéncia utilizado constitui-se dos eixos centrais de largura de 1 pizel,
construidos a partir da referéncia cartografica. Tais eixos sao dilatados de acordo com
a largura de estrada predominante na cena. O segmento de reta extraido, por sua vez,
é também caracterizado por uma linha de largura de 1 pizel, correspondendo ao eixo
de simetria da estrada, que, ao ser extraida, é a unica caracteristica conhecida. No
entanto, na validagao dos resultados é essencial que os segmentos de reta extraidos
possuam o mesmo desvio agregado aos respectivos segmentos de reta no conjunto
referéncia. Como a largura da estrada no conjunto extraido é desconhecida, o desvio
agregado ao conjunto extraido é a largura predominante das estradas presentes na

cena, a mesma agregada na dilatacao do conjunto referéncia.

Este capitulo apresentou os conceitos e a estratégia envolvendo a solugao do pro-
blema de extragao de estradas em imagens digitais, bem como as medidas de desem-
penho do método. A validacao dos resultados seguem as medidas apresentadas na

ultima secao deste capitulo, tanto para dados sintéticos como para imagens SAR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados dos testes realizados para avaliar o
desempenho do método de extracao de estradas em imagens digitais desenvolvido e
apresentado no capitulo anterior. As se¢oes foram categorizadas de acordo com os
diferentes experimentos realizados. Em razao da qualidade das imagens e também
para efeitos de analise, os experimentos sao realizados primeiramente sobre dados
sintéticos e, posteriormente, sobre dados de radar. Sendo assim, a primeira parte
deste capitulo consiste em apresentar os dados utilizados nos experimentos: imagens
sintéticas (Segao 4.1) e imagens reais de radar (Se¢ao 4.2). Na Secao 4.3 sdo apresen-
tadas a avaliacao e discussao envolvendo os resultados, as medidas obtidas, tempos

de processamento e complexidade do método.
4.1 Dados Sintéticos

As imagens sintéticas empregadas neste trabalho possuem tamanhos pré-
determinados de 574x574 pizels (linhasXcolunas) e foram simuladas visando o pro-
blema da extracao de estradas. O processo de obtencao das imagens sintéticas envol-
vem trés etapas: criacdo, classificacao das regides e modelagem estatistica (SILVA et
al., 2012). O resultado das duas etapas iniciais denomina-se imagem phantom (ima-
gem idealizada de classes de homogeneidade) (SCOFIELD et al., 2007). Serao utilizadas
trés imagens sintéticas para os experimentos. As imagens, todas em alto contraste,
sao diferenciadas apenas em suas propriedades polarimétricas, deste modo, as carac-

teristicas espectrais das estradas presentes nas diferentes imagens sao modificadas.

Na se¢ao seguinte, sao apresentados os detalhes da obtencao da imagem phantom,

imagem simulada a partir de dados reais.
4.1.1 Obtencao do Phantom

A imagem phantom possui dimensoes de 574x574 pizels, representando uma regiao
contendo estradas (dreas claras) orientadas em diregoes distintas. As estradas presen-
tes na cena possuem largura de 3 e 15 pizels, respectivamente. Portanto, a imagem
phantom que serd utilizada como imagem de verdade terrestre (imagem referéncia),
possui apenas 2 classes: estrada (regioes de estrada na imagem) e fundo (regides que

nao sao estradas).

As imagens sintéticas geradas sao polarimétricas, nas polarizacoes HH, HV e VV,
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e em uma visada (1-look). As matrizes de covariancia das duas classes da imagem
utilizadas para a simulacao das imagens sintéticas foram extraidas a partir de uma
imagem SAR polarimétrica, banda L (1,27GHz), adquirida em outubro de 2005 pelo
sensor R99B, da Forga Aérea Brasileira da regiao do municipio de Paulinea, no estado

de Sao Paulo (Figura 4.1.1). As amostras possuem dimensoes de 20x20 pizels. Para

Figura 4.1 - Imagem SAR da regiao de Paulinea-SP e respectivas amostras para as classes
estrada e fundo. Imagem em composicao colorida HH(R), HV(G) e VV(B).

cada classe (estrada e fundo) foram extraidas 5 amostras, utilizadas para estimar a
matriz de covariancia de cada uma das classes. As matrizes de covariancia complexas

das classes estrada e fundo é dada, respectivamente, por:

(0,0129;0,0000)  (0,0012; —0,0007)  (0,0039;0,0019)
> rade = | (0,0012;0,0007)  (0,0337;0,0000) (—0,0008: —0,0012)
(0,0039; —0,0019) (—0,0008;0,0012) (0, 0154;0,0000)

(0,0219;0,0000)  (—0,0066; —0,0009) (0,0031; —0, 0048)
> fundo = | (—0,0066;0,0009)  (0,0020;0,0000)  (—0,0007;0,0016)
(0,0031;0,0048)  (—0,0007; —0,0016) (0, 0015;0,0000)

Os elementos sao baseados na notacao (R, ), em que R representa a parte real do
nimero complexo e & a parte imaginaria. A metodologia empregada para a obtengao

da imagem phantom (dado simulado) é detalhada por Silva et al. (2012). A imagem
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phantom empregada bem como as imagens simuladas, sao apresentadas na Figura
4.2.

(¢) (d)

Figura 4.2 - ITmagens sintéticas de radar: (a) Phantom (b) Polarizacao VV. (¢) Polarizagao
HH. (d) Polarizacao HV.

4.2 Dados de SAR

Para a realizagao dos experimentos foram adotados cinco diferentes recortes de uma
imagem SAR com dimensoes 513x513, 434x573, 247x 707, 460x649 e 357x357 pi-
zels, respectivamente. Os recortes recobrem a regiao de Paragominas no estado do
Para, com resolucao radiométrica de 8 bits e espacial de 2,5 metros na banda P e

polarizagao HH. A imagem foi adquirida com o sensor OrbiSAR da empresa Orbisat
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da Amazonia Ind. e Aerolevantamento S.A. no periodo de aerolevantamento entre 11
de fevereiro de 2007 e 13 de marco de 2007, com altitude de voo em torno de 11.000
metros. Esta imagem é mostrada na Figura 4.3, em que sao ressaltadas as cinco

regioes que representam os recortes extraidos para a realizacao dos experimentos.

Figura 4.3 - Imagem SAR da regiao de Paragominas-PA e as localizagbes das areas de
estudo.

Todos os recortes sao baseados em regioes nao urbanizadas. Na Figura 4.4 é ilustrado
o recorte da regiao 1 (recorte 1) e a sua respectiva referéncia cartogréfica, a qual sera
utilizada como verdade terrestre na localizagao das estradas. As estradas na Figura
4.4(b) estao representadas por linhas tracejadas. Pode-se observar, ainda, que héa
um predominio das estradas orientadas na direcao horizontal, as quais aparecem na
imagem (Figura 4.4(a)) em niveis de cinza mais claros que o nivel de cinza do fundo
e também apresentam largura maior que as estradas orientadas em outras diregoes.
A classe fundo por apresentar alta variabilidade de niveis de cinza pode dificultar a

tarefa de extracao de estradas.

O recorte 2, mostrado na Figura 4.5(a), apresenta estradas em niveis de cinza cla-
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(a) (b)

Figura 4.4 - Recorte 1: (a) Imagem SAR (513x513 pizels). (b) Referéncia cartogréfica.
Fonte: Orbisat (2010).

ros, estreitas (aproximadamente 7 pizels) e entorno escuro. As linhas tracejadas e
continuas vermelhas, expressas na referéncia cartografica (Figura 4.5(b)), represen-
tam as estradas na imagem. Assim como no recorte 1 (Figura 4.4), as estradas com
orientacao horizontal sao predominantes no recorte 2, sendo essas interceptadas por
somente uma estrada de orientacao proxima a vertical, na qual é caracterizada por
niveis de cinza mais escuros em relacao ao seu entorno. A classe fundo, entretanto, é
aparentemente mais homogénea que a classe fundo apresentada no recorte 1, o que
pode favorecer o método de extragao. No entanto, as estradas no recorte 2 apresen-
tam larguras menores, devido essa caracteristica, o método pode confundi-las com

seu entorno.

O terceiro recorte, ilustrado na Figura 4.6, apresenta uma complexidade maior em
relacao aos anteriores. As linhas tracejadas e continuas vermelhas presentes na Fi-
gura 4.6(b), representam as estradas e caminhos a serem extraidos pelo método de
extracao. Todas as estradas presentes na cena sao orientadas na direcao diagonal, as
quais aparecem na Figura 4.6(b) em niveis de cinza claro e largura variando entre 1
a 3 pizels. A classe fundo apresenta alta variabilidade de niveis de cinza. A presenga
de edificagoes, lagos e rios pode tornar confuso a classificacdo, principalmente no
processo de semeacao. As caracteristicas de superficie de rio ou lago fazem com que,

quase sempre, o retorno do sinal transmitido tenha baixa intensidade, tornando estas
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(a) (b)

Figura 4.5 - Recorte 2: (a) Imagem SAR (434x573 pizels). (b) Referéncia cartogréfica.
Fonte: Orbisat (2010).

(b)

Figura 4.6 - Recorte 3: (a) Imagem SAR (247x707 pizels). (b) Referéncia cartogréfica.
Fonte: Orbisat (2010).

regioes escuras. Devido a nao-construcao de uma heuristica que certifique que tal re-

giao nao é uma estrada e considerando que algumas estradas possuem caracteristicas
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tais que tornam sua representacao mais escura na imagem de radar, a probabilidade

do método de extracao reconhecer um lago como uma estrada é grande.

Na Figura 4.7 é mostrada a regiao 4 (recorte 4), em que grande parte das estradas
presentes na cena aparecem em niveis de cinza claros, caracterizadas pelas linhas
tracejadas e continuas vermelhas na Figura 4.7(b). Assim como na Figura 4.6, a
classe fundo apresenta também um grande variabilidade de niveis de cinza, causado
pela presenca de edificacoes, lagos e regides de mata ciliar. As estradas sao orientadas
tanto na direcao horizontal como na vertical, em larguras que variam entre 3 a 15

pizels.

(a) (b)

Figura 4.7 - Recorte 4: (a) Imagem SAR (460x649 pizels). (b) Referéncia cartogréfica.
Fonte: Orbisat (2010).

Por fim, na Figura 4.8, é ilustrado o recorte 5. As estradas neste recorte aparecem
em niveis de cinza mais claros que seu entorno, grande parte delas, aparecendo em
larguras entre 1 e 2 pizels. As linhas tracejadas identificam as estradas com larguras
inferiores a 2 pizels, e a linha continua vermelha a estrada com largura aproximada
de 12 pizels. Nesta regiao, a variacao de niveis de cinza da classe fundo pode ser
classificada como moderada, contudo, os perfis de estrada com larguras inferiores

podem dificultar o processo de extracao.

As regides 1 e 2 (Figuras 4.4 e 4.5) representam regides menos complexas para o
método de extracao. Tendo em vista a auséncia de areas heterogéneas, tais recortes

apresentam estradas mais evidentes, sem grande interferéncia de ruido ou alta vari-
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(a) (b)

Figura 4.8 - Recorte 5: (a) Imagem SAR (357357 pizels). (b) Referéncia cartografica.
Fonte: Orbisat (2010).

abilidade de niveis de cinza em seu entorno. No entanto, as demais regioes podem
apresentar um grau elevado de complexidade, tal como aquelas regioes cuja estradas
nao aparecem nitidamente, ou aparecem em larguras muito inferiores, o que pode
aumentar a margem de erro do método de semeagao. A presenca de outros objetos
nao pertencentes a classe estrada, tais como rios, lagos, matas e edificagoes, podem

contribuir consideravelmente com o mau desempenho do método.

Na proxima secao, sao apresentados os resultados obtidos, bem como a analise de

desempenho do método utilizando as imagens apresentadas nesta secao.
4.3 Resultados e Validacao

A fim de avaliar a eficiéncia do método Snakes, os pontos-sementes nas imagens sin-
téticas sao selecionados manualmente, de forma que a localizacao desses pontos seja
realizada adequadamente proximos as feigoes e, assim, a andlise do extrator é vol-
tada apenas para o comportamento do método Snakes. As medidas de desempenho

sdo baseadas no método desenvolvido por Wiedemann et al. (1998).

O primeiro experimento ¢ realizado sobre a imagem sintética 1 de polarizacao VV,
apresentada na Figura 4.2(b). As feigoes presentes na imagem, aparecem em largu-

ras de 3 e 15 pizels, em niveis de cinza mais claro que a classe fundo. Em razao das
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estradas neste experimento serem mais evidentes e os pontos-sementes serem selecio-
nados adequadamente por um método, a aplicagao do método Snakes foi favorecida.

Os resultados da aplicagao do método de extracao sao mostrados na Figura 4.9.

(a) (b)

Figura 4.9 - Resultados obtidos para a imagem sintética 1 (Figura 4.2(b)): (a) Pontos-
sementes selecionados manualmente e (b) Resultado final apés a aplicagao do
método Snakes.

Em alguns trechos da curva nao ocorre a conversao para o eixo central da via,
isso ocorre devido ao numero de iteragoes nao serem suficiente para o processo de
minimizagao. Contudo, a eficiéncia do método para a extragao do eixo de simetria em
ambas as larguras de estrada (3 e 15 pizels), mostrou-se satisfatéria. Na Tabela 4.1
sao apresentados os valores adquiridos com a validagao dos resultados apresentados

na Figura 4.9.

Tabela 4.1 - Medidas de desempenho do método sobre a Figura 4.2(b).

HPerfeigéo Corregao Qualidade Redundancia
Sintética 1H 0,77 0,63 0,71 0,02
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Uma vez que a semeacao é realizada manualmente e os pontos-sementes selecionados
sempre proximos as feicoes, é esperado que os fatores de perfeicao, correcao e redun-
dancia mantenha-se elevados, pois, a medida de perfeicao diz respeito a porcentagem
que conjunto extraido sobrepos o conjunto referéncia, a corre¢ao, a porcentagem que
o conjunto referéncia sobrepos o conjunto extraido, e a medida de redundancia, a por-
centagem que os segmentos de reta pertencentes ao conjunto extraido sobrepos uns
aos outros. Sabendo que a semeacao é realizada préxima as feicoes, e considerando a
conversao esperada do método Snakes, o conjunto extraido se mantera proximo dos
eixos centrais, ou seja, medida de perfeicao elevada, e consequentemente, medida de
correcao também elevada, pois nenhum ponto-semente foi selecionado distante das
feicoes. O fator redundancia é, portanto, também elevado, pois para uma tnica feicao
¢ semeada um unico conjunto de pontos, o que, quase sempre, exclui a possibilidade

de sobreposigoes.

No segundo experimento, o método Snakes é aplicado sobre a imagem sintética 2 de
polarizacao HH (Figura 4.2(c)). As estradas, principalmente as de largura inferior,
confundem-se quase que inteiramente com a classe fundo, tornando dificil a tarefa de
reconhecimento. No entanto, as curvas convergiram com exatidao para o centro das
vias em muito dos trechos dos segmentos de reta. O sinal do parametro wy;,., que
considera o tipo de perfil de estrada que a curva deve ser atraida, deve ser alterado.
Considerando que as estradas na Figura 4.2(c) apresentam tonalidades mais escura
que a classe fundo, é agregado o sinal positivo ao parametro wy,., que possibilita a

curva atrair-se para o centro de feigoes escuras.

Os experimentos realizados sobre a imagem sintética da Figura 4.2(c) sdo apresen-

tados na Figura 4.10.

A aplicagao do método Snakes mostrou-se eficiente ao identificar, em grande parte,
os eixos centrais das estradas. Na Tabela 4.2, sao apresentados os resultados obtidos

na aplicacao do método.

Tabela 4.2 - Medidas de desempenho do método sobre a Figura 4.2(c).

HPerfeigéo Corregao Qualidade Redundancia
Sintética 2|| 0,71 0,57 0,64 0,01
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(a) (b)

Figura 4.10 - Resultados obtidos para a imagem sintética 2 (Figura 4.2(c)): (a) Pontos-
sementes selecionados manualmente e (b) Resultado final apds a aplicacao
do método Snakes.

Apesar dos valores na Tabela 4.2 aparentarem mau desempenho do método, sua efici-
éncia é clara quando visualizada na Figura 4.10(b). Pouco dos trechos com a presenga
de estradas, as curvas nao convergiram adequadamente até o centro das feigoes, o
que impediu de alcangar qualidade superior. E vélido salientar que a qualidade da
extracao nesse experimento é dada principalmente pela selecao dos pontos-sementes

proximos as estradas.

No terceiro e ultimo experimento, a imagem sintética de polarizacao HV apresentou
resultados semelhantes aos obtidos na Figura 4.10. Assim como no primeiro experi-
mento, em alguns trechos a curva nao converge completamente para o eixo central.
Os resultados da aplicacao do método para a imagem sintética 3 sao apresentados

na Figura 4.11.

Embora o reconhecimento do eixo central nao tenha sido completo, as areas nao
reconhecidas foram minimas, justificando as medidas de desempenho apresentadas
na Tabela 4.3.

Nesses trés primeiros experimentos com imagens sintéticas, é testada a eficiéncia do

método Snakes sobre a presencga de ruido na imagem, em que é utilizada a semea-

69



(a) (b)
Figura 4.11 - Resultados obtidos para a imagem sintética 3 (Figura 4.2(d)): (a) Pontos-

sementes selecionados manualmente e (b) Resultado final apds a aplicacao
do método Snakes.

Tabela 4.3 - Medidas de desempenho do método sobre a Figura 4.2(d).

HPerfeigéo Corregao Qualidade Redundancia
Sintética 3H 0,77 0,64 0,71 0,03

¢ao manual dos pontos-sementes. A seguir, a semeacao € realizada em experimentos
utilizando imagens SAR reais, de modo que a semeagcao é aplicada de forma semi-
automatica, utilizando para tanto, o auxilio da rede SOM, apresentada no Capitulo

3.

A principio, sao selecionados alguns parametros para a alimentagao do método de
semeacao, tais como a taxa de aprendizagem da rede SOM, a dimensao do mapa
de Kohonen, a quantidade méaxima de épocas de treinamento, tamanho do salto da
janela de leitura e quantidade de perfis a serem lidos por amostra. Esses fatores sao
definidos empiricamente por um operador humano, baseando-se nas caracteristicas
da imagem. O parametro referente ao tamanho do salto, por exemplo, influencia
consideravelmente na marcacao dos pontos-sementes. Considerando uma imagem
com largura predominante de estradas de 3 pixels, ao se definir um salto relativa-

mente grande, a probabilidade de a janela de leitura “saltar” sobre uma estrada,
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descartando-a, é grande, e assim, independentemente da largura das estradas pre-
sentes na cena, ¢ recomendado um fator de salto pequeno. A dimensao do mapa
de Kohonen também deve possuir dimensao pequena. Isto se deve ao surgimento
de regioes de incerteza no dominio de Kohonen, ou seja, as regides tendem a nao
se especializar quando o mapa possui um grande nimero de neuronios, de forma
que sejam criadas pequenas areas que induzem ao erro. Desta forma, a dimensao do

mapa é definida como sendo a menor possivel para a aplicacao.

Tabela 4.4 - Parametros adotados no método de extracao para os recortes apresentados.

Largura
Imagem SAR || Predominante Fato;" (%e salto Perfis por

(n° pizels) (n°pizels) amostras
Recorte 1 15 12 10
Recorte 2 7 10 10
Recorte 3 3 10 10
Recorte 4 10 10 10
Recorte 5 2 10 10

A Tabela 4.5 sdo apresentados os niveis de intensidade utilizados para cada padrao
de treinamento. Os padroes foram definidos em um perfil de 21 pizels, tal que os
valores de intensidade sao estabelecidos a partir da observacao das imagens reais
utilizadas neste trabalho. Os quatro primeiros padroes da tabela dizem respeito aos

padroes a serem reconhecidos, e os quatro ultimos, os padroes a serem ignorados.

Tabela 4.5 - Niveis de cinza utilizados nos padroes de treinamento.

Padr('iesH Niveis de cinza

X1 158(125/87| 0| 0| 0|0|O0O|O|O0O|O[O0O|O0O|0O]O]|O0|O0]|O0]/158166/184
Xo 186(163|168|191|199|186(176{204| 0 | O | O |184|212{204|201|194|204|212|201|212|207
X3 158|125 87 [255|255(255(255|255(255(255|255(255(255|255(255(255|255(255(|158|166(184
X4 186(163|168|191|199|186|176|204|255|255|255(184|212{204|201|194|204|212|201|212{207
X5 186(186|199(173|176|168|171|207{196|201|181(186|176|194|196|189|201|186|209|196|186
X6 245|247(237(250(255|245|237|230|235(247|237|232|232|240|250{247|245|250|242|250|237
X7 255|255(255(255(255(255|255(255(255(|255(255(255|255(255(255|255(255(255|255(255(255
X3 ojof0j0fO0OjO0O|jOlO|O|jO}jO|OJOfOjO|O]J]O|O|O]O]O
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No processo de poda, foram considerados (para todos os recortes) os limiares de 4
e 2 para os fatores de Limite Minimo de Continuidade (LMC) e Limite Maximo
de Descontinuidade (LMD), respectivamente. Da mesma forma, os valores de taxa
de aprendizagem, dimensao do mapa de Kohonen, dimensao das amostras, raio de
vizinhanca e quantidade maxima de épocas, foram mantidas as mesmas, sendo 0, 05,

6 x 6, 21 x 21, 3 e 2.000, respectivamente.

Os valores de perfeicao e correcao denotam o quanto foi extraido dos dados de
referéncia e o quao corretamente as estradas foram extraidas, respectivamente. A
qualidade é calculada a partir dessas duas medidas. Os resultados para as imagens
de radar sao apresentados conforme a sequéncia em que foram descritas na secao
anterior. Para cada imagem, s@o exibidos os resultados (i) da semeagao, os pontos-
sementes obtidos antes e apds a aplicagao do algoritmo de poda, e (ii) o resultado
final obtido apds a aplicagao do algoritmo de Snakes. Nas figuras a seguir, sao apre-

sentados os resultados da semeagao aplicados a Figura 4.4 (recorte 1).

(a) (b)

Figura 4.12 - Resultados obtidos para o recorte 1 (Figura 4.4): (a) Semeacao sem a reali-
zagao da poda. (b) Semeagao apds a poda.

Nota-se, pelo resultado da semeacao, que o método de poda foi eficaz na exclusao

dos pontos espurios. Torna-se evidente que alguns pontos, mesmo sendo marcados
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corretamente pelo método, sao excluidos na poda. Isso ocorre devido a quantidade
de pontos ser inferior ao limiar LMC. O nimero de pontos-sementes em sequéncia
deve atingir esse limite para que um determinado segmento de reta seja considerado.
Apés a semeacao, os pontos-sementes sao repassados ao método Snakes, que por sua
vez os interpola e aplica o processo de minimizacao da curva para cada um dos

segmentos do conjunto.

=
b
e T’”—'—’

(c)
Figura 4.13 - Resultados obtidos para o recorte 1 (Figura 4.4): (a) Resultado sobre a ima-

gem, apés a aplicacao do método Snakes. (b) Resultado final sem a imagem.
(c) Redes de estradas plotadas manualmente (referéncia).
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O resultado final é mostrado na Figura 4.13, em que se pode notar a eficiéncia do
método na extracao das estradas com largura aproximada de 15 pizels. As estradas
estreitas (entre 2 a 3 pizels), no entanto, nao é identificada pelo método de semea-
¢ao que, consequentemente, nao ¢é extraida pelo método Snakes. Na Tabela 4.6 sao
apresentadas as medidas de desempenho obtidas a partir dos resultados na Figura
4.13.

Tabela 4.6 - Medidas de desempenho do método sobre o recorte 1.

HPerfeigéo Correcao Qualidade Redundéancia
Recorte 1 H 0,47 0,68 0,58 0,03

Ainda que as estradas com largura inferior nao tenham sido identificadas pelo mé-
todo de semeacao, a qualidade dos resultados mostrou-se satisfatoria em razao de
as estradas largas serem predominantes nesse recorte. Os trechos marcados incorre-

tamente foram minimos, contribuindo para a qualidade da extracao.

No recorte 2 (Figura 4.5), a classe fundo apresenta uma regiao mais homogénea
quando comparada ao recorte 1. Embora essa caracteristica seja favoravel ao método
de extracao, o numero de pontos espurios é maior em relacao aos apresentados
na Figura 4.12. No entanto, a qualidade da semeacao mostrou-se equivalente. As
estradas neste recorte sao caracterizadas pela largura aproximada de 3 pizels e perfis
de tonalidades claras, e em alguns trechos, essa tonalidade se mistura com a classe
fundo. Esses fatores fazem com que o método, no processo de leitura das amostras,
se confunda e nao determine de forma precisa a presenca de uma estrada. Como a
largura predominante neste recorte ¢ menor em relagao ao primeiro, o salto da janela

de leitura é também definido com um valor menor.

Em algumas regioes da imagem, hé a presenca de lagos, matas e edificacoes, que pre-
judicam o método na identificacao de estradas. Esta deficiéencia pode ser visualizada
na Figura 4.14, em que as transi¢oes de niveis de cinza causadas pelas fronteiras de

vegetacao sao apontadas pelo método como sendo estradas.

Apos a eliminacao dos pontos espurios no processo de poda, o método Snakes é
aplicado em cada um dos segmentos de reta. O resultado é apresentado na Figura

4.15 que, assim como no recorte 1, mostrou-se satisfatério. Uma vez que a localizagao
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(a) (b)

Figura 4.14 - Resultados obtidos para o recorte 2 (Figura 4.5): (a) Semeagao sem a reali-
zacao da poda. (b) Semeacao apds a poda.

dos pontos-sementes estejam proximos as estradas, a maioria das curvas convergiram
para o eixo central da via. A Tabela 4.7 apresenta as medidas de desempenho do

método para o recorte 2.

Tabela 4.7 - Medidas de desempenho do método sobre o recorte 2.

HPerfeigéo Correcao Qualidade Redundancia
Recorte 2] 0,69 0,71 0,70 0,25

Os segmentos de retas incorretos estao presentes em maior quantidade neste recorte,
porém, a medida de correcao foi elevada em decorréncia da quantidade de acertos. A
identificacao correta das estradas é representada pelo fator perfeicao. Ao analisar esse
fator no recorte 2, nota-se que as estradas com feicoes claras e orientacao proxima
a horizontal foram identificadas de maneira correta. Alguns trechos das estradas
presentes na cena sao extraidos em duplicidade, o que justifica a elevagao do fator

redundancia no recorte 2.

O terceiro recorte (Figura 4.6) é caracterizado por uma imagem com ruidos em ex-
cesso e estradas com largura predominante de 3 pixels. Este cenario representa maior
complexidade para o método em relacao aos recortes 1 e 2. As estradas aparecem em

orientagoes distintas, largura inferior a 3 pizels e a presenca de outros objetos nao
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Figura 4.15 - Resultados obtidos para o recorte 2 (Figura 4.5): (a) Resultado sobre a ima-
gem, apés a aplicacdo do método Snakes. (b) Resultado final sem a imagem.
(c) Redes de estradas plotadas manualmente (referéncia).

pertencentes a classe estrada, tais como lagos, edificacoes e mata ciliar, faz com que
o método as identifiquem como sendo o padrao de interesse. A Figura 4.16 repre-
senta o resultado do processo de semeacao sem a aplicacao da poda e apds a poda,

respectivamente.

Analisando a Figura 4.16, nota-se que as interferéncias presentes neste recorte con-
tribuiram notoriamente na performance do método. Muitos pontos sao sinalizados
em edificagoes, lagos e outros alvos. Em virtude desses obstaculos e da largura da
estrada, o método apresentou resultados ruins, porém, um resultado esperado, tendo
em vista a presenca de ruido em grande quantidade. Na Figura 4.17 é apresentado o

recorte 3 apés a aplicagao do método Snakes, cujas curvas foram obtidas em pequena
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(b)

Figura 4.16 - Resultados obtidos para o recorte 3 (Figura 4.6): (a) Semeagao sem a reali-
zacao da poda. (b) Semeacgao apds a poda.

quantidade, evidenciando baixa qualidade do resultado. A Tabela 4.8 sao mostrados

os valores obtidos na validagao do método sobre a aplicacao no recorte 3.

Tabela 4.8 - Medidas de desempenho do método sobre o recorte 3.

HPerfeigéo Correcao Qualidade Redundancia
Recorte 3] 0,13 0,26 0,21 0,35

De fato, os valores apresentados na Tabela 4.8 tem a ver com o baixo rendimento do
método de extracao que, embora ruins, ¢ esperado, justamente pelas caracteristicas

da imagem e a maneira em que as estradas estao dispostas neste recorte.

No recorte 4, mostrado na Figura 4.7, as estradas aparecem na cena em larguras
de 3 e 15 pizels, aproximadamente, sendo predominante as estradas com largura
inferior. Neste recorte, a classe fundo possui um nimero maior de elementos, que
dificultou a tarefa de reconhecimento do método. A grande variabilidade de niveis
de cinza presentes nas regioes de mata ciliar e rios fizeram com que o método de

semeagao reconhecesse estas areas como estradas, justamente pelas transicoes de
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(c)

Figura 4.17 - Resultados obtidos para o recorte 3 (Figura 4.6): (a) Resultado sobre a ima-
gem, apos a aplicagdo do método Snakes. (b) Resultado final sem a imagem.
(c) Redes de estradas plotadas manualmente (referéncia).

niveis de cinza serem similares aos padroes de treinamento.

Novamente, no recorte 4 pode-se notar a ineficiéncia do método de semeacao na
identificagao das estradas com largura inferior a 3 pizels. As fei¢oes com largura entre
4 e 6 pizels sao identificadas, ainda que parcialmente. Na Figura 4.7 é apresentado

o recorte 4 apds a aplicacao do método Snakes.

Os eixos de simetria obtidos para o recorte 4 sao considerados, no geral, satisfatorios,
face as caracteristicas da imagem. A Tabela 4.9 sao mostrados os valores obtidos na

validacao do método sobre a aplicacao no recorte 4.
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(a) (b)

Figura 4.18 - Resultados obtidos para o recorte 4 (Figura 4.7): (a) Semeagao sem a reali-
zacao da poda. (b) Semeagao apds a poda.

Tabela 4.9 - Medidas de desempenho do método sobre o recorte 4.

HPerfeigéo Correcao Qualidade Redundancia
Recorte 4] 0,31 0,79 0,60 0,00

Os valores apresentados na Tabela 4.9 sao coerentes ao serem contrastados com a
Figura 4.19. A porcentagem maior do conjunto de estradas presentes na cena nao
sao identificadas pelo método, reduzindo o indice de perfeicao. Ambos os fatores
de correcao e redundancia mantiveram-se com valores minimos, demonstrando a
nao deteccao de segmentos incorretos e a baixa sobreposicao entre os segmentos

extraidos, respectivamente.

No recorte 5 (Figura 4.8), as estradas com largura de 1 pizel sao predominantes. A
semeagcao € eficiente somente na estrada de largura aproximada de 12 pizels, tinica
na cena. Os demais pontos-sementes marcados na imagem constituem-se de pontos

espurios, que sdo eliminados pelo método de poda (Figura 4.20).

Embora o salto da janela de varredura tenha sido definido com valor menor, o
reconhecimento das estradas nao ocorre. Entre os experimentos realizados, grande
parte dos pontos-sementes identificados em regioes de mata ciliar, edificagoes e lagos,
sao excluidos de maneira eficaz pelo método de poda, o que permite ao processo de
extracao ser aplicado somente em segmentos de reta cuja a continuidade dos pontos-
sementes seja pertinente. Na Figura 4.21 sao mostrados os resultados da aplicagao

do método Snakes para os pontos-sementes obtidos no recorte 5.
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(c)

Figura 4.19 - Resultados obtidos para o recorte 4 (Figura 4.7): (a) Resultado sobre a ima-
gem, apés a aplicacao do método Snakes. (b) Resultado final sem a imagem.
(c) Redes de estradas plotadas manualmente (referéncia).

Uma vez os pontos-sementes identificados préximos as estradas, a obtengao do eixo
de simetria é quase sempre certa, tal como mostrados nos demais experimentos.
Na Tabela 4.10 sao mostrados os valores obtidos na validagao do método sobre a

aplicacao no recorte 5.

Tabela 4.10 - Medidas de desempenho do método sobre o recorte 5.

HPerfeigéo Correcao Qualidade Redundancia
Recorte 5/ 0,09 0,66 0,47 0,00

A porcentagem de acerto dos resultados, mostrada na Tabela 4.10, mostrou-se per-

tinente devido ao nao reconhecimento da maioria das estradas presentes na cena.
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(a) (b)

Figura 4.20 - Resultados obtidos para o recorte 5 (Figura 4.8): (a) Semeagao sem a reali-
zacao da poda. (b) Semeacao apds a poda.

Nenhum segmento de reta foi extraido de forma incorreta, o que justifica o fator de
correcao elevado. Por ter extraido um tnico elemento, o fator perfeicao apresentou

valor inferior e, redundancia, valor 6timo.

As medidas de desempenho obtidas para cada experimento variam entre 0 e 1,
em que o valor 0 representa o ajuste 6timo para a medida de Redundancia, e 1
representa o ajuste 6timo para as medidas de Perfeicao, Correcao e Qualidade. Um
fator de desempenho global que considera as quatro medidas pode ser calculado
pela distancia euclidiana, em que é calculada a distancia das medidas em relacao ao

valores 6timos P = [1,1,1,0]:

dy = /(perf —1)2+ (corr — 1)2 + (qual — 1) + (redu — 0)2 . (4.1)

A variacao de d, é entre 0 e 2, em que admiti-se como melhor resultado aquele que
produzir a menor distancia d,. Na Tabela 4.11 sao apresentados os valores de d, para
cada experimento (SCOFIELD et al., 2007).

Os resultados correspondentes a aplicacao semiautomatica do método de semeacao
sobre as imagens de radar, embora tenham apresentado bons resultados, necessitam
de melhoramentos, principalmente no método de semeagao, pois, conforme mostra-
ram os experimentos, a medida em que as estradas se estreitam, e pelo o aumento

de ruido, o método torna-se ineficiente.
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(c)

Figura 4.21 - Resultados obtidos para o recorte 5 (Figura 4.8): (a) Resultado sobre a ima-
gem, apés a aplicacdo do método Snakes. (b) Resultado final sem a imagem.
(c) Redes de estradas plotadas manualmente (referéncia).

A fim de medir o tempo e complexidade do algoritmo, sao apresentados a seguir o
tempo e complexidade do método de extragao de estradas divididos entre as etapas:
Treinamento da RNA, Semeacao e Snakes. O tempo de processamento da segunda
etapa depende diretamente da quantidade de segmentos de reta obtidos pelo método
de Semeacao. Assim, o valor apresentado diz respeito ao tempo médio de processa-
mento do método Snakes para cada uma das estradas obtidas, em que s:S denotam
a unidade em segundos e centésimos, respectivamente, e n refere-se a entrada cor-
respondente para cada uma das operagoes, assim, no treinamento da rede SOM o n

corresponde a dimensao do mapa de Kohonen, na Semeagao a dimensao da imagem
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Tabela 4.11 - Medidas de desempenho do método de extracao de estradas para os recortes

apresentados.
Imagem H Perfeicao Correcao Qualidade Redundéancia Unificagao (d,)
Sintética 1 0,77 0,63 0,71 0,02 0,52
Sintética 2 0,71 0,57 0,64 0,01 0,62
Sintética 3 0,77 0,64 0,71 0,03 0,52
Recorte 1 0,47 0,68 0,58 0,03 0,74
Recorte 2 0,69 0,71 0,70 0,25 0,57
Recorte 3 0,13 0,26 0,21 0,35 1,43
Recorte 4 0,31 0,79 0,60 0,01 0,82
Recorte 5 0,09 0,66 0,47 0,00 1,10

Tabela 4.12 - Tempo de processamento e complexidade dos algoritmos.

H Tempo (s:S) Variancia (s:S) ‘ Complexidade
SOM 00 : 72 00 : 0001 O(n?)
Semeacao 04:73 00 : 1836 O(n?)
Snakes 04:17 00 : 0097 O(n3)
Total 05:45+ (04 : 17 % n) —— O(n?)

e no método Snakes ao nuimero de pontos em um segmento de reta. O tempo de
processamento apresenta variagoes entre os experimentos. Para medir o tempo mé-
dio de processamento do extrator, foram realizados cinco diferentes experimentos.
Ao final, é obtido o tempo médio e a variacao entre eles. Qualquer alteracao entre
os processamentos é identificada na medida de variancia que, neste caso, deve ser
minima. Sendo assim, os valores na Tabela 4.12 dizem respeito nao sé ao tempo
médio de processamento dos cinco experimentos, como também as suas respectivas

variancias.

Nao foram considerados quaisquer tipos de otimizagoes no processo, tanto no método
de Semeacao quanto de Snakes. Os valores apresentados na Tabela 4.12 denotam
apenas o estado atual da implementacao. Enfatiza-se a necessidade de refatoracoes
futuras para a melhora de desempenho e qualidade. Os valores apresentados acima
foram obtidos no software MATLAB versao 7.8.0 com o método tic/toc, em execugao
sobre uma maquina virtual de sistema operacional Linux Ubuntu 64 Bits, versao
10.04 LTS, com a seguinte arquitetura: 60Gb de capacidade de armazenamento,
4Gb de meméria RAM, virtualizada com Oracle® Virtual Box, versao 4.1.6, em

uma maquina hospedeira de sistema operacional Windows 64 Bits, versao 7, com
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processador Intel® Core™ i7 2.93GHz e memoéria RAM de 8Gb.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma nova metodologia para a extracao de estradas em ima-
gens SAR aerotransportadas, utilizando Mapas Auto-Organizdveis como abordagem
na semeacao semiautomatica, em que os pontos-sementes adquiridos sao submetidos
a um processo de poda, também proposto neste trabalho, que exclui do processo
de extracao os pontos-sementes isolados ou indesejaveis. A obtencao dos eixos de
simetria das estradas é executada pelo método Open Snakes, que corresponde a uma
variagao do modelo tradicional apresentado por Kass et al. (1987), de modo que as
adaptacoes realizadas permitam a aplicacao do método em uma curva aberta e que

esta evolua para o centro da estrada, e nao para suas fronteiras.

Os resultados indicam eficiéncia parcial na utilizagao da rede SOM como ferramenta
para o modelo classificador de dados, e portanto, um bom método na semeagao
semiautomatica de estradas em imagens de radar. O processo de identificacao foi
realizado sem qualquer pré-processamento na imagem, tais como filtros suavizadores

e filtros de realce.

Grande parte dos trabalhos utilizando a semeacao de pontos aborda o método como
um processo manual de semeacgao, no qual é necessario que o usuario forneca a locali-
zagao dos pontos proximos a feigao de interesse. O processo de semeagao apresentado
neste trabalho é realizado de modo semiautomatico, de forma que seja necessaria
a interferéncia do usudario em parte do processo, na qual sejam fornecidos alguns
parametros, como os valores de dimensao da janela de varredura, os padroes a serem
identificados, o tamanho do salto da janela de leitura, entre outros. Dados esses pa-

rametros, os pontos-sementes sao identificados de forma automatica com o auxilio

da RNA.

Nota-se pelos resultados finais, que a semeacao influencia diretamente na qualidade
final da extracao das estradas. Devido a natureza da imagem, a identificagao de um
determinado padrao torna-se uma tarefa dificil, e a semeacao, quase sempre, produz
erros. O método de semeacao apresentado mostrou-se eficiente no caso de estradas
com largura de cerca de 10 pizels. Em estradas com larguras inferiores a 5 pizels, o

método nao foi capaz de reconhecé-las de maneira eficiente.

O processo de treinamento 6timo de uma RNA pode ser algo incerto. Ora a rede

pode aprender a reconhecer os padroes de forma eficiente, ora nao. Isso ocorre em
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vista dos que inibem a rede de avancar no processo de aprendizado, que, neste
caso, diz respeito a mudanca dos valores de peso. A eficiéncia de reconhecimento
de uma RNA depende também da quantidade de padrdes de treinamento que sao
apresentados, ou seja, da quantidade de conhecimento que é repassado a ela para o
reconhecimento dos mesmos. Embora a RNA tenha sido igualmente treinada para
o reconhecimento de estradas com larguras inferiores, nos experimentos realizados
nota-se o baixo rendimento na identificacao das estradas com esta caracteristica. O
decaimento pode ser dado nao pela caracteristica do padrao ou pelo aumento do
ruido entre as imagens, mas possivelmente pela quantidade reduzida de padroes de

treinamento apresentados.

Ao se utilizar dos recursos de Inteligéncia Artificial, o método de semeacao torna-se
dependente dos padroes inicialmente apresentados. Sua robustez ¢ dada pela quan-
tidade de referéncias que sao lhe apresentadas. Assim, a limitacao dos padroes de
treinamento apresentados a RNA minimizou sua capacidade em reconhecer as dife-

rentes variacoes dos perfis de estradas.

Mesmo havendo a presenca de estradas, o método de semeacao, muitas vezes, nao as
identifica em alguns trechos, que sao denominados como gaps de processamento. Em
consequencia disso, as curvas iniciais geradas posteriormente pelo método Snakes sao
interpoladas de forma independente, de modo que vérias curvas sejam convergidas
para uma mesma estrada em trechos diferentes, tal como mostraram os resultados.

Uma solucao para a jungao desses segmentos de reta é sugerida na segao seguinte.

Em face das caracteristicas da imagem SAR utilizada nos experimentos, foram iden-
tificados muitos pontos espirios, ocasionando erros de comissao em grande quanti-
dade. Uma solucao para isto foi a criacao do algoritmo de poda, que viabilizou a
escolha dos melhores pontos entre aqueles identificados, eliminando os demais. Com
isso, muitos dos pontos esptrios sao eliminados e, consequentemente, sao seleciona-

dos hipdteses mais concisas de segmentos retos.

Em se tratando de um método robusto para a identificacao de eixos de simetria de
estradas, o método Snakes apresenta, contudo, algumas limitacoes. Uma das mais
importantes é a falta de flexibilidade e a impossibilidade de alteracao de sua topologia
quanto da inicializacao. O éxito na obtencao do eixo de simetria de uma determinada
estrada é dado pela localizacao da curva inicial proxima a regiao de interesse. Este

requisito é indispensavel para que o método seja bem sucedido. Devido a presenca
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de ruidos nao pertencentes as estradas, poderd ocorrer a inibicao da convergéncia
da curva para um minimo local de energia, o que ocorre no experimento 2 (Figura

4.10).

H& inimeros trabalhos na literatura que abordam o uso do método Snakes para a
extracao de estradas. Muitos deles apresentam a teoria quanto ao uso do método
tradicional (curva fechada), sendo que os detalhes envolvendo a implementacao do
método de curva aberta, quase sempre, sao omitidos. Desta forma, a escassez de
informacgao envolvendo o uso do método Snakes para esta solucao especifica foi
um obstaculo a ser superado. De maneira geral, nota-se na literatura envolvendo a
extracao de estradas que grande parte dos trabalhos que apresentou o fator de qua-
lidade elevado consistia em aplicagbes com imagens 6ticas. A extracao de estradas
em imagens de radar carece de métodos automaticos e que apresentem, ao mesmo
tempo, qualidade satisfatéria. Embora no imageamento por radar haja muitas pes-
quisas sobre a extracao de estradas, sao poucos os trabalhos que utilizaram ambos

os conceitos utilizados nesta pesquisa.

A abordagem semiautomatica proposta neste trabalho, mostrou-se parcialmente efi-
ciente na extracao de estradas em imagens SAR. A largura da estrada e o ruido
inerente ao imageamento por radar, contribuiram diretamente no desempenho do
método de semeagao. A aplicagao do método Snakes nas imagens sintéticas na Segao
4.3, mostrou que, ao fornecer pontos-sementes cuja as localidades sejam préximas as
regioes de interesse, a conversao da curva para um minimo local cuja localizagao seja
o eixo de simetria da via, é quase sempre certo. A presenca de rios, lagos ou feicoes
com perfis de larguras semelhantes as de uma estrada fizeram com que o método os
identificassem como tal. Embora tenha apresentado esta deficiéncia, o método, de

modo geral apresentou-se satisfatério.

Na préxima secao, sao apontadas possiveis implementacoes que possam, futura-
mente, tornar o método de extragao ainda mais robusto e eficaz quanto a semeagao,
remocao de pontos espurios, generalizacao das regioes de reconhecimento e combi-

nacao de segmentos descontinuos.
5.1 Trabalhos futuros

E desejavel que a pesquisa realizada neste trabalho tenha prosseguimento e que as

atividades executadas até entao possam ser refinadas, de modo a produzir resultados
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com acuracia superior em relacao as apresentadas na secao anterior. Desta forma,

nesta se¢ao, serao apresentadas algumas dessas possiveis melhorias.

Os segmentos finais obtidos apds o processamento do método Snakes apresentaram
descontinuidades, justamente em vista da forma como os pontos-sementes foram
interpolados. Os pontos-sementes sao identificados sequencialmente, de acordo os
indices das amostras provenientes da leitura na imagem, tal como ilustrado na Fi-
gura 3.9. A titulo de exemplo, ter-se-iam dois segmentos de reta, cujos os indices
de pontos-sementes seriam 1 a 5, e 13 a 17, respectivamente. Em uma imagem com
nove amostras por linha, estes segmentos de reta seriam praticamente paralelos,
porém, identificados de forma independente e aplicados no método Snakes. Assim,
quando esses segmentos nao estivessem necessariamente paralelos, o resultado da
extracao tenderia a apresentar tais descontinuidades. A utilizacao do método Per-
ceptual Grouping seria uma estratégia viavel para melhorar a caracterizacao da rede
de estradas, tais como a exclusao de segmentos isolados, a combinac¢ao de segmentos
descontinuos ou o alinhamento destes (DELL’ACQUA et al., 2002; GAMBA et al., 2006;
MOHAN; NEVATIA, 1992; HU; TAO, 2007; AMINT et al., 2002).

As cenas analisadas nos recortes de Paragominas-PA, referem-se a regioes nao-
urbanizadas, cujas as feigoes lineares sao relativamente faceis de serem identificadas
aos olhos humanos, porém, dificeis de serem representadas computacionalmente,
considerando que todas as caracteristicas geométricas, espectrais e possiveis ruidos
devem ser levados em conta. Por outro lado, é desejavel que o método seja aplicado
também em &areas urbanas, em que as feicoes aparecem mais estreitas e alinhadas,
tornando o procedimento um pouco mais complexo. Em se tratando de imagem da
banda P, as estradas sao mais evidentes do que em uma imagem na banda X, por
exemplo. A generalizagao do método para a identificacao de estradas em qualquer
area ou regiao é uma tarefa que exige cautela e um estudo apurado sobre as carac-
teristicas da imagem e, portanto, nao foi inserida no escopo deste trabalho. Como

implementagoes futuras, é desejavel a investigacao desse tépico.

Fica de responsabilidade do usuario a mudanca do sinal em wy;,., de modo que a
curva no processo de minimizacao da energia seja atraida para os centros de feigoes
claras ou escuras, tal como detalhado na Secao 3.3.3.5. Desta forma, é desejavel a
extensao do modelo matematico que considera tanto a evolugao da curva para perfis
claros quanto escuros, sem a necessidade da preinterpretacao da imagem por método

humano.
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APENDICE A

Neste capitulo sao apresentadas todas as rotinas de implementagao construidas para
a realizacao deste trabalho. Essas foram realizados no ambiente de desenvolvimento
MATLAB versao 7.8.0.347, e os experimentos realizados sobre imagens sintéticas de
radar e recortes da regiao de Paragominas-PA com extensoes tiff, e os resultados

finais mostrados no padrao jpg.
A.1 Fluxo principal de execugao do cdédigo

Os cédigos-fonte sao apresentados de acordo com o fluxo de execucao do Cdéddigo-
Fonte A.1. As demais rotinas de implementacao, utilizadas para o auxilio de opera-
¢oes bésicas, tais como: conversao de imagem, algoritmo de Bresenham e validagao,

sao apresentadas na Secao A.2.
A.1.1 Principal

E por meio do Cddigo-Fonte A.1 que o processo de extragao se inicia, nesse sao
inseridas as chamadas para cada um dos processos ilustrados na Figura 3.3. Ao
final, é obtida a matriz com a localizacao das estradas presentes na imagem, sendo

que cada segmento de reta é agregado a uma linha dessa matriz.

Cédigo-Fonte A.1 - Cédigo de execucao principal do método de extracao de estradas

function SSS(saidas ,taxa,epocas,opcao,loadFile)

% — TREINAMENTO DA RNA

% Carrega os padroes de treinamento

% arg: 0 — Nao carrega dados do sistema de arquivo

% 1 — Carrega dado do sistema de arquivo (raiz do projeto)

% retorno: Vetores de entradas X bruta e normalizada ,

% respectivamente. [matriz — Cada linha um padrao de
treinamento |

[xTrain xTrain_norm] = carregaPadroes(0);

NumEntradas = size (xTrain_norm,1);

JanelaVarredura = NumEntradas™2;

% Inicializa os pesos de treinamento

% arg: 0 — Nao carrega dados do sistema de arquivo
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% 1 — Carrega dado do sistema de arquivo (raiz do projeto)
% retorno: Matrizes de pesos W bruta e normalizada [matriz]

[wk wk_norm] = carregaPesos(loadFile, NumEntradas, saidas);

% Treina a rede neural

% arg 1: Matriz de entrada mnormalizada [matriz]

% arg 2: Matriz de pesos normalizada [matriz]

% arg 3: Dimensao do mapa de meuronios [escalar]

% arg 4: Taxa de aprendizagem da rede [escalar]

% arg 5: Numero maximo de epocas [escalar]

% retorno: Mapa final de pesos apos o treinamento [matriz]
[

wk_final] = treinaSOM (xTrain_norm , wknorm, saidas, taxa, epocas);

% Obtem a matriz unitaria (norma dos pesos)
% arg: Matriz W, matriz final de pesos [matriz]
% retorno: Matriz U [matriz]

[matrizU] = matrizUnitaria(wk_final , pathResult);

% — SEMEACAO

% Carrega a imagem
% retorno 1: Imagem em niveis de cinza [matriz]
% retorno 2: Caminho da imagem

[I file] = carregalmagem;

% Realiza a leitura das amostras

% arg 1: Imagem [matriz]

% arg 2: Dimensao da janela de leitura [escalar]
% arg 3: Tamanho do salto [escalar]

% retorno: Todas as amostras lidas, dispostas em vetores de dados

e

% os dados normalizados correspondentes [matrizes]

[xAmostra xAmostra_norm] = carregaAmostrasEsp (I, JanelaVarredura,
esp);

% Localiza os centros dos clusters

% arg 1: Padroes de treinamento [matriz]

% arg 2: Matriz de pesos finais [matriz]

% arg 3: Dimensao do mapa de mneuronios [escalar]

% arg 4: Matriz unitaria dos pesos [escalar]

% retorno: Localizacao do centro de cada cluster [matriz]

[centros] = localizaCluster (xTrain_norm, wk_final, saidas, matrizU)
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% Realiza a Semeacao
% arg 1: Vetores de amostras normalizados [matriz]
% arg 2: Matriz de pesos normalizados [matriz]

% arg 3: Matriz contendo as informacoes de localizacao , Taio e

raio

% de pertinencia de cada aglomerado [matriz]

% arg 4: Dimensao do mapa de neuronios [escalar]

% retorno: Vetor de indices referentes as amostras que foram
apontadas

% como ponto semente [vetor]

[pontosSementes] = semearlmagem (xAmostra_norm, wk_final , centros,
saidas);

% Modifica extensao .tif para .jpg

file = regexprep (file ,’.tif’,’.jpg’,’ignorecase’);

fprintf(’Pontos identificados: %d\n’, size(nonzeros(pontosSementes)

))s

fprintf(’Pintando os pontos na imagem...\n’);

% Pinta os pontos na imagem

% arg 1: Caminho da imagem

% arg 2: Vetor contendo os indices dos padroes da imagem

% arg 3: Dimensao da janela de leitura dos padroes

% arg 4: Se a opcao igual a 0, o resultado nao e exibido com imagem

no
fundo. Caso contrario, sim
arg 5: Sequencia da figura a ser plotada

arg 6: Caminho caso seja necessario armazenar a imagem

RN N X K

arg 7: Espacamento da janela de leitura a cada iteracao da
varredura

% retorno: Quantidade de padroes por linha

[pad_lin] = pintaPontosImagemEsp (file , pontosSementes, NumEntradas,
0, 2, pathResult, esp);

fprintf(’0Obtendo os segmentos - (Prunning)...\n’);
% Poda dos pontos espurios na imagem
% arg 1: Indices das amostras que foram marcadas [vetor]

% arg 2: Quantidade de padroes por linha [escalar]

% arg 3: Parametro de pertinencia para a continuidade dos pontos
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% arg 4: Parametro de pertinencia para a descontinuidade dos pontos

% retorno: Variavel pontosSementes filtrada [vetor]

[pontosSementesPrunning] = segmenta_estradas(pontosSementes ,
pad_lin, 4, 1);

% Pinta os pontos ma imagem, com a poda ja realizada.

% arg 1: Caminho da imagem [string]

% arg 2: Pontos sementes filtrado [vetor]

% arg 8: Dimensao da janela de leitura dos padroes [escalar]

% arg 4: Se a opcao igual a 0, o resultado nao e exibido com imagem
no

% fundo. Caso contrario, sim

% arg 5: Sequencia da figura a ser plotada

% arg 6: Caminho caso seja necessario armazenar a imagem [string]

% arg 7: Tamanho do salto [escalar]

% retorno: Matriz com a localizacao dos pizels referentes aos
pontos

% marcados [matriz]

[xypontosSementes| = pintaPontosImagemEsp_seg(file ,
pontosSementesPrunning , NumEntradas, 0, 3, pathResult, esp);

% — SNAKES

% Aplica o metodo Snakes em cada um dos segmentos de reta

% arg 1: Matriz com a localizacao dos pizels referentes aos pontos

% marcados [matriz]

% arg 2: Caminho da imagem [string]

% arg 3: Sigma — Fator de suavizacao gaussiana [escalar]

% arg 4: Alpha — Especifica a elasticidade da Snake [escalar]

% arg 5: Beta — Especifica a rigidez do contorno [escalar]

% arg 6: Gamma — Especifica o tamanho do passo [escalar]

% arg 7: Kappa — Age como um fator de escala para o termo de
energia

% arg 8: wl — Fator de pesagem para intensidade baseada mo termo de

% potencial [escalar]

% arg 9: we — Fator de pesagem para borda baseada mo termo de

% potencial [escalar]

% arg 10: wt — Fator de pesagem para terminacao baseada no termo de

% potencial [escalar]

% arg 11: Numero de iteracao em cada processo de minimizacao [

escalar]
snakes (xypontosSementes, file, 2.0, 0.05, 0, 1.00, 0.3, 0.3, 0.4,
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0.7, 500, 0);

% Fim do processo
fprintf(’Processo Concluido em %0.2f minutos!\n’, (toc(t3)/60));

end

A.1.2 Carregamento dos padroes de treinamento

O Cédigo-Fonte A.2 possui como principal funcao o carregamento dos oito padroes
de treinamento. Cada um dos padroes constituem-se de valores em niveis de cinza

(entre 0 a 255), utilizados para o treinamento da RNA.

Cédigo-Fonte A.2 - Codigo que obtém a matriz de padrdes de treinamento

function [xTrain xTrain_norm] = carregaPadroes(loadFile)

if (loadFile = 0)
xTrain(:,1) = [1568 125 87 1 1 1 111111111111 158 166
184];

xTrain (:,2) = [186 163 168 191 199 186 176 204 1 1 1 184 212
204 201 194 204 212 201 212 207];

xTrain (:,3) = [158 125 87 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 158 166 184];

xTrain (:,4) = [186 163 168 191 199 186 176 204 255 255 255 184
212 204 201 194 204 212 201 212 207];

xTrain (:,5) = [186 186 199 173 176 168 171 207 196 201 181 186
176 194 196 189 201 186 209 196 186];

xTrain (:,6) = [245 247 237 250 255 245 237 230 235 247 237 232
232 240 250 247 245 250 242 250 237];

xTrain (:,7) = [255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255 255];

xTrain(:,8) =1 1111111111111111111 1];

% Normalizado Dados de Treinamento

xTrain_norm = xTrain/norm(xTrain) ;
else

fprintf(’Carregando xTrain...\n’);

load ’xTrain.mat’

load ’xTrain_norm.mat’

end
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end

return

A.1.3 Carregamento dos pesos da RNA

A rotina responsavel por gerar os valores iniciais dos pesos de conexao é descrita

no Coédigo-Fonte A.3, em que, inicialmente, sao gerados valores aleatorios que sao

posteriormente normalizados.

Cédigo-Fonte A.3 - Codigo que carrega a matriz de pesos de conexoes da RNA

function [wk_final wkonorm] = carregaPesos(loadFile, entradas, saidas)

end

if (loadFile = 0)
wk_final = rand(saidas ,saidas,entradas);
else
fprintf(’Carregando pesos da rede SOM...\n’);

load ’wk.mat’;

end
SomaVets = zeros(saidas);
wk_norm = wk_final;

for i=1l:entradas
SomaVets = SomaVets + wk norm (:,:,i);

end
for i=1l:entradas
wk_norm (:,:,i) = wk_norm (:,:,1)./SomaVets;

end

return

A.1.4 Treinamento da RNA

Todas as rotinas envolvendo o treinamento da RNA do tipo SOM ¢é apresentado no

cédigo abaixo, sendo apenas o ajuste dos pesos realizado pelo Codigo-Fonte A.5. Ao

final do Cédigo-Fonte A.4 é obtido a matriz de pesos com os seus valores ja ajustados,

ou seja, a rede esta pronta para o reconhecimento dos padroes apresentados.
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Cédigo-Fonte A.4 - Codigo que realiza o treinamento da RNA do tipo SOM

function [wk_norm] = treinaSOM (xTrain_norm, wk norm, saidas, taxa,

epocas)

fprintf(’Treinando a rede SOM...\n’);
t = tic;

% Definir o mapa topologico
raioMap0 = saidas — (saidas * 0.3);
raioMap = raioMap0;

eta = taxa;

etal0 = eta;

NumEpMax = epocas;

lambda = NumEpMax/log (raioMap) ;

for ep = 1:NumEpMax
p = ceil(rand (1) x* size(xTrain_norm,2));

raioViz = floor (raioMap * exp(—(ep/lambda)));

% Calcular as distancias euclidianas entre o0s wvetores de
entrada e
% de pesos para cada neuronio

d = zeros(saidas);

for x=1:saidas
for y=1:saidas
%err(z,y) = sum(wk_norm(x,y,:)."2);
a = wkonorm(x,y,:) ;
b = xTrain_norm (:,p);
d(x,y) = sum((a(:) — b(:))."2);
end

end

% Encontrar o wvencedor

[vec_l vec_c] = find(d = min(min(d)));
1 = vec_1(1);
¢ = vec_c(1);

% Ajusta os pesos do vencedor e dos wvizinhos
wk_norm = ajustarPesos(xTrain_norm, wk_norm, raioViz, 1, c, eta

, saidas, p);

% Ajustar taza de aprendizagem e influencia da Gaussiana
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eta = etal0 * exp(—(ep/NumEpMax)) ;

end

fprintf(’Treinamento concluido em %0.2f minutos!\n’,

return

end

A.1.4.1 Ajuste dos pesos da RNA

(toc(t)/60));

O Cédigo-Fonte A.5 ajusta os valores dos pesos conforme os parametros de locali-
zacao do neuronio vencedor, taxa de ajuste, influéncia de seus vizinhos e o raio de

abrangéncia desses vizinhos.

Cédigo-Fonte A.5 - Cddigo que realiza o ajuste dos pesos da RNA

function [wk] = ajustarPesos(X,wk,viz,l,c,eta,NumSaidas,p)
WidthSq = viz " 2;

%Inicia ajuste dos pesos do wvencedor e dos wvizinhos
for i=1:NumSaidas
for j=1:NumSaidas
% Distancia de cada no para o vencedor
distNo = ((1-i)"2) + ((c—j)"2);

% Se estiver dentro da wizinhanca: ajusta pesos

11

12

13

14

15
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17
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23

if distNo < WidthSq

% Calculo de quanto o peso deve ser ajustado
influen = exp(—((distNo) /(2xWidthSq)));

for t=1:size (X,1)

wk(i,j,t) = wk(i,j,t) + eta *x influen * (X(t,p) — wk

(i,j,t));
end

end

end % Fim do ajuste os pesos do vencedor e dos wvizinhos

end

return

end
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A.1.5 Obtencgao da matriz unitaria

A matriz unitaria é obtida por meio do calculo da norma dos pesos em cada ponto do
mapa de Kohonen, em que cada um destes corresponde a uma determinada entrada

(Figura 3.8). O Cdédigo-Fonte A.6 é responsavel por este procedimento.

Cédigo-Fonte A.6 - Codigo que obtém a matriz unitaria dos pesos finais

function [matrizU] = matrizUnitaria(wk_final, pathResult)
matrizU = zeros(size (wk_final ,1));

for i=1l:size(wk_final 1)
for j=1:size(wk_final 1)
matrizU(i,j) = sqrt (sum(wk_final (i,j,:).72));
end

end

% Apresenta os pesos em imagem colorida com base ma norma dos dados

h = figure(1);
imagesc (matrizU) ;
title (’Norma dos vetores de pesos do mapa de Kohonen’);

print (h,’-djpeg’ ,strcat (pathResult ,’/norma’));

return

end

A.1.6 Leitura da Imagem

Ap6s o calculo da matriz unitaria, é carregada a imagem de entrada. O Cédigo-Fonte
A.7, responsavel por essa tarefa, verifica a composicao da imagem, convertendo-a em

niveis de cinza, caso essa possua outra composicao.

Codigo-Fonte A.7 - Codigo que carrega uma imagem do tipo .tiff

function [I file] = carregalmagem

% Filtra somente arquivos . tif
[filename , pathname] = uigetfile ({’*.tif’},’Selecione uma imagem’);
file = strcat (pathname, filename) ;

Im = imread(file);
% Se tiver 3 bandas, converte para tons de cinza
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end

if (size(Im,3) = 3)
I = rgb2gray (Im);
end

I = double(Im);

return

A.1.7 Leitura das Amostras

Uma vez a imagem carregada, € realizada a leitura das amostras. Nesta etapa, sao

considerados os parametros de tamanho do salto da janela de varredura e quantidade

de orientagoes por amostra.

Cédigo-Fonte A.8 - Codigo que realiza a varredura na imagem para o carregamento da

matriz de amostras

function [X X_norm] = carregaAmostrasEsp (Imagem, NumEntradas, esp)
lin = size (Imagem,1); % Quantidade de linhas da imagem
col = size (Imagem,2); % Quantidade de colunas da imagem
mult = sqrt (NumEntradas); % Dimensao quadratica da janela de
varredura
l_inicio = 1; c_inicio = 1;
l_fim = 1; c_fim = 1;
% Inicializa variaveis
padrao=1;
inclinationStep = 4;
indicePadraoColuna = 1;
indicePadraoLinha = 1;

% Varre a imagem e agrega cada valor do pizel a um valor de entrada
% do padrao de entrada correspondente.
while ((l_.inicio + (mult—1)) < lin)

c_fim = c_inicio + (mult—1);
l_fim = l_inicio 4+ (mult—1);
c_cont = 0;

orient = 1;
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auxCoord = zeros(ceil (mult/inclinationStep) ,mult,2);

for i=c_inicio:inclinationStep:c_fim
% Orientacoes de 135 a 45 graus

auxCoord (orient ,: ,:) = bresenham (l_inicio ,i,1_fim ,c_fim —(
c_cont));

c_cont = c_cont + inclinationStep ;

if (orient "= 1)

if (orient+(ceil (mult/inclinationStep)—1) <= floor ((
mult«2)/inclinationStep))

orientOpost = orient+(ceil (mult/inclinationStep)—1)

c2_cont = c_fim;

% Amostras na diagonal

if (indicePadraoLinha = indicePadraoColuna)
for h=1:mult
auxCoord (orientOpost ,h,1) = auxCoord (orient
h,2) 5

auxCoord (orientOpost ,h,2) = c2_cont;
c2_cont = c2_cont — 1;
end

end

% Amostras acima da diagonal
if (indicePadraoLinha < indicePadraoColuna)
aux = (espx*(indicePadraoColuna—
indicePadraoLinha));
for h=1:mult
auxCoord (orientOpost ,h,1) = auxCoord(orient
,h,2) — aux;
auxCoord (orientOpost ,h,2) = c¢2_cont;
c2_cont = c2_cont — 1;
end

end

% Amostras abaizo da diagonal
if (indicePadraoLinha > indicePadraoColuna)
aux = (espx*(indicePadraoLinha—
indicePadraoColuna) ) ;
for h=1:mult
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end

auxCoord (orientOpost ,h,1) = auxCoord (orient
,h 2) + aux;
auxCoord (orientOpost ;,h,2) = c2_cont;
c2_cont = c2_cont — 1;
end

end

end
end
orient = orient + 1;

end

% Popula o vetor de entrada X, com as orientacoes da amostra
lida
for slope=1:size (auxCoord,1)
for input=1:mult
if (Imagem (auxCoord (slope ,input,1) ,auxCoord(slope ,input
,2)) = 0)
X(slope ,input ,padrao) = 1;
else
X(slope ,input ,padrao) = Imagem (auxCoord(slope ,input

,1) ;auxCoord (slope ,input ,2));

end
end
end
c_inicio = c_inicio + esp;
indicePadraoColuna = indicePadraoColuna + 1;

padrao = padrao + 1;

% Se exceder

o incremento de colunas: pule de linha
if (c_inicio + (mult—1)) > col

l_inicio = l_inicio + esp;

c_inicio = 1;

indicePadraoLinha = indicePadraoLinha + 1;
indicePadraoColuna = 1;

end

% Normaliza dados de treinamento

X_norm = X

for m=1:size (X,3)
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u=X(:,:,m);
X norm (:,:,m) = u/norm(u);
end

return

end

A.1.8 Localizagao dos centros no dominio de Kohonen

O Cdédigo-Fonte A.9 é responsavel por obter a localizacao dos centros de cada aglo-
merado, isto é, cada centro caracteriza a forma exata pela qual a rede foi treinada
a reconhecer. Esta informagao é til, pois é por meio desses pontos que o operador
determina a presenca de estradas ou nao, verificando a distancia entre o ponto de

uma determinada amostra e cada um dos centros.

Cédigo-Fonte A.9 - Cédigo que obtém a localizagao dos centros dos aglomerados

function [ind] = localizaCluster (xTrain_norm, wk_norm, NumSaidas,
w_norma )
NumPadroes = size (xTrain_norm ,2);

for p=1:NumPadroes
d = zeros (NumSaidas) ;

for x=1:NumSaidas
for y=1:NumSaidas
a = wknorm(x,y,:);
b = xTrain_norm (:,p);
d(x,y) = sum((a(:) — b(:))."2);
end

end

% Encontrar o vencedor
[vec_l vec_c] = find(d = min(min(d)));
1 = vec_1(1);

¢ = vec_c(1l);

ind(p,1) = 1;
ind(p,2) = c;
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end

return

end

A.1.9 Semeacao

Sendo a localizagao dos centros dos aglomerados uma informacgao conhecida, inicia-se
o processo de semeacao. O Cédigo-Fonte A.10 apresenta as rotinas correspondentes
a esse processo. Cada amostra é comparada com cada um dos centros, determinando
se sao pertencentes ou nao aos padroes referentes a estrada. Ao final, é adquirido
um vetor cujos elementos caracterizam o indice de cada amostra reconhecida como

estrada.

Cédigo-Fonte A.10 - Cédigo que realiza a semeacao

function [pontosSementes] = semearImagem (xAmostra_norm, wk_norm,

centros , saidas)

cont = 1;
NumPadroes = size (xAmostra_norm,3) ;
pontosSementes = zeros (1,NumPadroes) ;

for p=1:NumPadroes

dist_Estrada = zeros(1,size(centros,1));

% Calcular as distancias euclidianas entre os vetores de
entrada e

% de pesos para cada neuronio

d = zeros(saidas);

minOrient = zeros(1,size (xAmostra_norm,1));

for x=1:saidas
for y=1:saidas

a = wkonorm(x,y);

% Qual orientacao tem mais semelhanca com algum dos
padroes

for orient=1:size (xAmostra_norm,1)
b = xAmostra_norm (orient ,: ,p);
d(x,y) =sum((a — b(:))."2);
minOrient (1,orient) = d(x,y);

end
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[menorValor indiceOrientacao] = min(minOrient);

b = xAmostra_norm (indiceOrientacao ,: ,p);

d(x,y) =sum((a(:) — b(:))."2);
end

end

% Encontrar o vencedor

[vec_l vec_c] = find (d = min(min(d)));
1 = vec_1(1);
¢ = vec_c(1l);

% Verifica se ha algum outro centro com distancia menor para o
» »”

padrao ’p

% Se tiver , entao o padrao e relacionado como sendo uma estrada

for i=1:size(centros,1)
dist_Estrada (1,i) = sqrt((1 — centros(i,1))"2 + (¢ —
centros (i,2))"2);
end
[distMin padraoMin] = min(dist_Estrada);

if padraoMin >= (size (centros,1)/2)
pontosSementes(cont) = p;
cont = cont + 1;

end

end
return

end

A.1.10 Pinta pontos-sementes

O Codigo-Fonte A.11 converte cada valor no vetor de saida do Cédigo-Fonte A.10

em coordenadas (z,y) da imagem, em seguida, desenha o ponto-semente.

Cédigo-Fonte A.11 - Cédigo que pinta os pontos-sementes sobre a imagem

function [padroes_por_linha] = pintaPontosImagemEsp (file , estradas,
mult, opcao, fig, pathResult, esp)

ponto = [0 255 0];
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Im_final

lin

col

if opcao

else

end

= imread (file);

size (Im_final ;1) ;

= gize (Im_final ,2);

% Exibe pontos com a imagem no fundo

=1

if size(Im-_final ,3)==1

end

% Exibe pontos sem a imagem no fundo

Im_final = repmat(double(Im_final)./255,[1 1 3]);

Im_final = ones(lin,col,3);

Im_final = Im_final % 255;

Im_final = double(Im_final);

padroes_por_linha = floor ((col+(esp—mult))/esp);

indices_imagem = zeros(padroes_por_linha ,2);

% Transforma os indices dos padroes em coordenadas na imagem

for i=1:size(estradas,2)
if estradas(i) "= 0

end

for

end

end

i=1:

linha_do_padrao = ceil (estradas(i)/padroes_por_linha);
linha = ((linha_do_padrao—1)%esp) 4+ floor (mult/2);

coluna_do_padrao = estradas(i) — ((linha_do_padrao — 1) =

padroes_por_linha);

coluna = ((coluna_do_padrao —1)xesp) + floor (mult/2);
indices_imagem (i,1) = linha;

indices_imagem (i,2) = coluna;

size (indices_imagem ,1)

if indices_imagem (i,1) =0

else

end

Im_final (indices_imagem (i,1) ,indices_imagem (i,2) ,:)

)

break ;
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h = figure(fig);
imshow (Im_final);

print (h,’-djpeg’ ,strcat (pathResult ,’/noPruning_’ ,date));

end

A.1.11 Fragmentagao dos segmentos de reta

Até o momento, os pontos-sementes estao dispostos em um vetor, sem qualquer
conhecimento de quais sao os segmentos de reta e quais sao os pontos espirios no
conjunto. O Cédigo-Fonte A.12 realiza a tarefa de separar cada um dos segmentos

retos, podar os pontos de descontinuidades e isolados.

Cédigo-Fonte A.12 - Cédigo que separa cada segmento de reta identificado em cada linha

de uma matriz, realizando a poda em conjunto

function [segmentosFinais] = segmenta_estradas(estr ,pad_lin , con,desc)

qtd_segmentos = 1;

estradasH = zeros(size (estr ,2));
ponto = 1;
flag = 0;

% Limiares de continuidades e descontinuidades, respectivamente

continuo = con;
descontinuo = desc;
v_continuo = 1;

)

% Controla os pontos de cada segmento

cont = 1;

% Separa somente os segmentos HORIZONTAIS
while flag = 0
if ((estr(cont+1)—estr(cont)) > descontinuo) && (v_continuo >=
continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estr (cont);
v_continuo = 1;
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
elseif ((estr(cont+1)—estr(cont)) > descontinuo) && (v_continuo
< continuo)

estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;
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ponto = 1;

v_continuo = 1;

cont = cont + 1;

elseif

(mod(estr (cont)/pad_lin,1) = 0) && (v_continuo >=

continuo)

estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estr(cont);

v_continuo = 1;

qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;

ponto = 1;
cont = cont + 1;
elseif mod(estr(cont)/pad_lin,1) = 0

estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

v_continuo = 1;

ponto = 1;

cont = cont + 1;
else

estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estr(cont);

ponto = ponto + 1;

v_continuo = v_continuo + 1;
cont = cont + 1;
end
if cont = size (estr,2)
if (v_continuo >= continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estr (cont);
end
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
flag = 1;
end
end
flag = 0;
ponto = 1;

v_continuo

cont = 1;

% Reordena
% estradas
93];

% estradas
85];

estradas =

estradas

padroes na variavel estradas
= [18 20 23 30 33 37 40 48 47 50 53 55 60 65 75 85 87

= [13 23 33 43 53 93 20 30 40 50 60 37 47 87 55 65 75

0;

ordena (estr ,pad_lin ,1);
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% Separa somente os segmentos VERTICAIS
while flag =— 0
if (estradas(cont+1) < estradas(cont)) || ((estradas(cont+1) —
estradas (cont)) < pad_lin)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
if (v_continuo >= continuo)
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
else

estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

end

v_continuo = 1;
ponto = 1;

cont = cont + 1;

elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — pad_lin)/
pad_lin) > descontinuo) && (v_continuo >= continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
v_continuo = 1;
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;

elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — pad_lin)/
pad_lin) > descontinuo) && (v_continuo < continuo)

estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

ponto = 1;
v_continuo = 1;
cont = cont + 1;

elseif (mod(estradas(cont)/pad_lin,pad_lin) > (pad_lin — 1)) &&
(v_continuo >= continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
v_continuo = 1;
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
elseif mod(estradas(cont)/pad_lin, pad_lin) > (pad_lin — 1)
estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;
v_continuo = 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
else
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
ponto = ponto + 1;

v_continuo = v_continuo + 1;
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cont = cont + 1;
end
if cont = size(estradas,2)
if (v_continuo >= continuo) && (estradas(cont) < estradas(
cont—1)) || ((estradas(cont) — estradas(cont—1)) <
pad_lin)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
end

qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;

flag = 1;
end
end
ponto = 1;
flag = 0;

v_continuo

cont = 1;

% Reordena
estradas =

estradas =

padroes na variavel estradas
0;

ordena(estr ,pad_lin ,2);

% Separa somente os segmentos DIAGONAIS —/5

while flag = 0
if (estradas(cont+1) < estradas(cont)) || ((estradas(cont+1) —
estradas (cont)) < pad_lin+1)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
if (v_continuo >= continuo)
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
else
estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;
end
v_continuo = 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — (pad_lin+1))/(

pad_lin+1)) > descontinuo) && (v_continuo >= continuo)

estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

v_continuo = 1;

qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;

ponto = 1;

cont = cont + 1;

118



144 elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — (pad_lin+1)) /(
pad_lin+1)) > descontinuo) && (v_continuo < continuo)

145 estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

146 ponto = 1;

147 v_continuo = 1;

148 cont = cont + 1;

149 elseif (mod(estradas(cont)/pad_lin,pad_lin) > (pad_lin — 1))

&& (v_continuo >= continuo)

150 estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

151 v_continuo = 1;

152 qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;

153 ponto = 1;

154 cont = cont + 1;

155 elseif mod(estradas(cont)/pad_lin, pad_lin) > (pad_lin — 1)

156 estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

157 v_continuo = 1;

158 ponto = 1;

159 cont = cont + 1;

160 else

161 estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

162 ponto = ponto + 1;

163 v_continuo = v_continuo + 1;

164 cont = cont + 1;

165 end

166

167 if cont = size(estradas,2)

168 if (v_continuo >= continuo) && ((estradas(cont) < estradas
(cont—1)) || ((estradas(cont) — estradas(cont—1)) <
pad_lin+1))

169 estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

170 end

171 qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;

172 flag = 1;

173 end

174 end

175

176 ponto = 1;

177 flag = 0;

178 v_continuo = 1;

179 cont = 1;

180

181 % Reordena padroes na variavel estradas

182 estradas = 0;

119



183

184

185

186

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

199

200

201

202

204

205

206

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

estradas = ordena(estr ,pad_lin ,3);

% Separa somente os segmentos DIAGONAIS 45
while flag = 0
if (estradas(cont+1) < estradas(cont)) || ((estradas(cont+1) —
estradas (cont)) < pad_lin—1)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
if (v_continuo >= continuo)
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
else

estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

end

v_continuo = 1;
ponto = 1;

cont = cont + 1;

elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — (pad_lin—1))/(
pad_lin —1)) > descontinuo) && (v_continuo >= continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
v_continuo = 1;
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;

elseif ((((estradas(cont+1) — estradas(cont)) — (pad_lin—1))/(
pad_lin —1)) > descontinuo) && (v_continuo < continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;

ponto = 1;
v_continuo = 1;
cont = cont + 1;

elseif (mod(estradas(cont)/pad_lin,pad_lin) > (pad_lin — 1))
&& (v_continuo >= continuo)
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);
v_continuo = 1;
qtd_segmentos = qtd_segmentos + 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
elseif mod(estradas(cont)/pad_lin, pad_lin) > (pad_lin — 1)
estradasH (qtd_segmentos ,:) = 0;
v_continuo = 1;
ponto = 1;
cont = cont + 1;
else
estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

ponto = ponto + 1;
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222 v_continuo = v_continuo + 1;

223 cont = cont + 1;

224 end

225

226 if cont = size (estradas ,2)

227 if (v_continuo >= continuo) && ((estradas(cont) < estradas
(cont—1)) || ((estradas(cont) — estradas(cont—1)) <
pad_lin —1))

228 estradasH (qtd_segmentos ,ponto) = estradas(cont);

229 end

230 flag = 1;

231 end

232 end

233

234 counterLine = 1;

235 segmentosFinais = zeros(size (nonzeros(estradasH (:,1)),1),size(

estradasH ,2));

237 for i=1l:size (estradasH (1)

238 if (size(nonzeros(estradasH(i,:)),1) >= 1)
239 for j=1l:size (estradasH ,2)

240 segmentosFinais (counterLine ,j) = estradasH(i,j);
241 end

242 counterLine = counterLine + 1;

243 else

244 continue;

245 end

246 end

247

248 return

249

250 end

A.1.11.1 Ordena os indices para a fragmentacao

Para a determinacao se um ponto é ou nao pertencente a um mesmo segmento de
reta, é analisado a sua sequéncia em relagao ao proximo ponto do vetor. Desta forma,
ao fragmentar segmentos de reta na horizontal, os pontos devem ser analisados na
sequéncia comum (e.g.: 1, 2, 3,...). No entanto, se forem fragmentados na vertical,
por exemplo, os indices de amostras nesse vetor devem ser alterados, de forma que a

analise seja realizada da mesma forma que a orientacao horizontal. O Codigo-Fonte
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A.13 realiza a ordenacao do vetor (ver Segao A.1.9) conforme a orientagdo em que

se deseja analisar.

Cédigo-Fonte A.13 - Cédigo que ordena os indices para a fragmentagdo dos segmentos de

reta conforme sua orientacao

20

23

1 function [estradasY] = ordena(estradas,pad_lin,opcao)

2

3 estradasY = zeros(size(estradas));

4 pivo = 1;

5 contad = 2;

6 flag = 0;

7 estradasY (1) = estradas(1);

8

9 switch (opcao)

10 case 1 % VERTICAL

11 while flag = 0

12 for i=pivo+1l:size (estradas ,2)

13 vf = mod(estradas(pivo)/pad_lin ,1);

14 vr = mod(estradas(i)/pad_lin 1);

15 if (vf—vr)"2 < (1x10°(—=5))

16 estradasY (contad) = estradas(i);
17 contad = contad + 1;

18 end

19 end

21 pivo = pivo + 1;

22 flag2 = 0;

24 % Obtem o proximo pivo

25 % Neste caso os pivos devem ser: 138, 20, 37 e 55;
26 while flag2 = 0

27 possui_num = 0;

28 for I=1:contad-—1

29 vl = mod(estradas(pivo)/pad_lin  1);
30 v2 = mod(estradasY (1)/pad_lin ,1);
31 if (v1—v2)°2 < (1x10°(—5))

32 possui_num = 1;

33 break ;

34 end

35 end

36 if possuinum = 1 && pivo < size (estradas ,2)
37 pivo = pivo + 1;

38 else
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end

case 2

flag2 = 1;

end
end
if contad = size (estradas,2) || pivo = size (estradas
'2)
estradasY (contad) = estradas(pivo);
flag = 1;
else
estradasY (contad) = estradas (pivo);

contad = contad + 1;

end

% DIAGONAL (—45 — DECAIMENTO DA ESQUERDA PARA DIREITA)

% pad_lin = 18
% [3 18 17 28 29 39 43 49 51 53 59 63 65 79]
% [3 18 28 48 58 63 17 29 39 49 59 79 51 65]

while flag = 0

for i=pivo+1:size (estradas ,2)
Q-var = ceil (estradas(i)/pad_lin);

Q-var = Q_var — (ceil (estradas(pivo)/pad_lin));

vf = mod(estradas(pivo)/pad_lin ,1);
vr = mod((estradas (i) — Q_var)/pad_lin ,1);
if (vf—vr)"2 < (1%10°(-=5))
estradasY (contad) = estradas(i);
contad = contad + 1;
end

end

pivo = pivo + 1;
flag2 = 0;

% Obtem o prozimo pivo

% Neste caso os pivos devem ser: 8, 17, 29, 51 e 65;

while flag2 = 0
possui_num = 0;
for 1=1:contad-1
Q-_var2 = ceil (estradasY (1)/pad_lin);

Q-var2 = Q_var2 — (ceil (estradas(pivo)/pad_lin)

)3

vl = mod(estradas(pivo)/pad_lin 1);

v2 = mod((estradasY (1) — Q-var2)/pad_lin,1);

if (vi—v2)"2 < (1x10°(=5))

123



80 possui_num = 1;

81 break ;

82 end

83 end

84 if possuiinum = 1 && pivo < size (estradas ,2)

85 pivo = pivo + 1;

86 else

87 flag2 = 1;

88 end

89 end

90

91 if contad = size (estradas,2) || pivo = size (estradas
2)

92 flag = 1;

93 else

94 estradasY (contad) = estradas (pivo);

95 contad = contad + 1;

96 end

97 end

98 case 3 % DIAGONAL (45 — DECAIMENTO DA DIRFEITA PARA ESQUERDA)

99 % pad_lin = 18

100 % [49 97 141 158 162 175 192 196 209 213 226 230 256
260];

101 % [49 97 141 158 175 192 209 226 260 162 196 213 230
256];

102 while flag = 0

103 for i=pivo+1l:size (estradas ,2)

104 Q-var = ceil (estradas(i)/pad_lin);

105 Q_var = Q_var — (ceil(estradas(pivo)/pad_lin));

106 vf = mod(estradas(pivo)/pad_lin ,1);

107 vr = mod((estradas(i) + Q-var)/pad_lin,1);

108 if (vi—vr)"2 < (1x10°(=5))

109 estradasY (contad) = estradas(i);

110 contad = contad + 1;

111 end

112 end

113

114 pivo = pivo + 1;

115 flag2 = 0;

116

117 % Obtem o proximo pivo

118 % Neste caso os pivos devem ser: 8, 17, 29, 51 e 65;

119 while flag2 = 0
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possui_num = 0;
for l=1:contad-1
Q_var2 = ceil (estradasY (1)/pad_lin);
Q-var2 = Q_var2 — (ceil (estradas(pivo)/pad_lin)
)
vl = mod(estradas(pivo)/pad_lin,1);
v2 = mod((estradasY (1) + Q_var2)/pad_lin ,1);
if (vl—v2)"2 < (1x10°(-5))

possui_num = 1;
break;
end
end
if possuiinum = 1 && pivo < size (estradas ,2)

pivo = pivo + 1;

else
flag2 = 1;
end
end
if contad = size (estradas ,2) || pivo = size (estradas
,2)
estradasY (contad) = estradas (pivo);
flag = 1;
else
estradasY (contad) = estradas(pivo);
contad = contad + 1;
end

end
otherwise fprintf(’0Opcao de ordenacao invalida!\n’);
end

return

end

A.1.12 Pinta pontos-sementes (Apés a poda)

Apds a fragmentacao e o processo de poda, os pontos-sementes sao desenhados
novamente, porém, com o decréscimo dos pontos espurios e os segmentos desconti-

nuos.
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Cédigo-Fonte A.14 - Cédigo que pinta os pontos-sementes sobre a imagem ap0s a realiza-

¢ao da poda

function [indices_imagem] = pintaPontosImagemEsp_seg(file , estradas,

mult, opcao, fig, pathResult, esp, it)
ponto = [255 0 0];
Im_final = imread(file);

lin = size(Im_final ,1);

col = size(Im_final ,2);

if opcao = 1
% Exibe pontos com a imagem no fundo
if size(Im-_final ,3)==1
Im_final = repmat(double(Im_final)./255,[1 1 3]);
end
else
% Exibe pontos sem a imagem no fundo
Im_final = ones(lin,col,3);
Im_final = Im_final % 255;

end

padroes_por_linha = floor ((col+(esp—mult))/esp);

indices_imagem = zeros(padroes_por_linha ,padroes_por_linha ,2);

% Transforma os indices dos padroes em coordenadas na imagem
for j=1l:size(estradas,h1)
for i=1:size(estradas ,2)
if estradas(j,i) =0
linha_do_padrao = ceil (estradas(j,i)/padroes_por_linha)
linha = ((linha_do_padrao—1)xesp) + floor (mult/2);
coluna_do_padrao = estradas(j,i) — ((linha_do_padrao —
1) * padroes_por_linha);
coluna = ((coluna_do_padrao—1)*xesp) + floor (mult/2);

indices_imagem (j,i,1) = linha;
indices_imagem (j,i1,2) = coluna;
else
break
end
end
end
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for j=1:size(indices_imagem ,1)
for i=1l:size (indices_imagem ,2)
if indices_imagem (j,i,1) =0
Im_final (indices_imagem (j,i,1) ,indices_imagem (j,i,2) ,:)
= ponto;
else
break
end
end

end

h = figure(fig);

imshow (Im_final);

print (h,’-djpeg’ ,strcat (pathResult ,’/Pruning_’ ,date));

return

end

A.1.13 Execucao do método Open-Snakes

A obtengao dos eixos de simetria se inicia nesta etapa. Inicialmente, o Codigo-Fonte
A.15 realiza a interpolacao entre os pontos de cada segmento de reta, obtendo-se
as respectivas curvas iniciais. Em seguida, é realizado o processo iterativo para a
minimizacao da energia de cada um dos segmentos de reta. Ao final, é adquirido
duas matrizes de coordenadas x e y, correspondentes a localizacao espacial de cada

curva.

Cédigo-Fonte A.15 - Cédigo que obtém o eixos de simetria das estradas

function [countSegm finalSnakeX finalSnakeY row col] = snakes(indice

file , sigma, alpha, beta, gamma, kappa, wl, max_iter, param)

initialSnakeX = zeros(size (indice ,1) ,150);

initialSnakeY = zeros(size (indice ,1),150);

% Interpola os pontos

for i=1:size(indice ,1)

if (size (nonzeros(indice(i,:,1)),1) <= 3)
indice(i,:,1) = 0;
indice (i,:,2) 0;
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continue;

end

n = size(nonzeros(indice(i,:,1))’,2);

indices = [nonzeros(indice(i,:,1)) ’;nonzeros(indice(i,:,2)) ’];
points = 1:n; pointsInterp = 1:0.3:n;

cordXY = spline(points ,indices , pointsInterp);

initialSnakeX (i,1:size (cordXY,2)) = cordXY (2,:);
initialSnakeY (i,1:size (cordXY,2)) = cordXY (1,:);

end

countSegm = size (initialSnakeX ;1);

finalSnakeX = zeros(size (initialSnakeX ;1) ,size (initialSnakeX ,2));
finalSnakeY = zeros(size (initialSnakeY ,1) ,size (initialSnakeY ,2));
im = imread (file);

% se tiver 3 bandas, converte para tons de cinza

if (size(im,3) = 3)
im = rgb2gray (im) ;

end

im = double (im);

[row col] = size (im);

smask = fspecial (’gaussian’, ceil (3xsigma), sigma);
im_smth = filter2 (smask, im, ’same’);

% Obtem a energia da linha, que e a propria imagem

e_line = im_smth;
% A energia externa e entao calculada, sendo esta a soma das
energias

e_ext = —wl x e_line;

% Obtem o gradiente da enerngia externa

[Fx, Fy] = gradient (e_ext);

h = figure (6);
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if (param =— 1)

im = ones(row,col);

im = im*255; % Fundo branco

imshow (im , []) ;
hold on

% Aplica o processo para cada segmento da estrada
for i=1:size(initialSnakeX ,1)

% Se nao tiver pontos suficientes, analisa prorimo segmento de

reta
if (size (nonzeros(initialSnakeX (i,:)),1) <= 4)
countSegm = countSegm — 1;
continue ;
end
cordX_temp = nonzeros(initialSnakeX (i,:));
cordY_temp = nonzeros(initialSnakeY (i,:));

pointsOnCurve = size (cordX_temp,1) ;

alphaVt = alphaxones(1,pointsOnCurve);
betaVt = betaxones(1,pointsOnCurve);

% Produz a matriz pentadiagonal
alphapl = [alphaVt(pointsOnCurve) alphaVt (1:pointsOnCurve—1)];

betaml = [betaVt (2:pointsOnCurve) betaVt(1)];

betapl = [betaVt(pointsOnCurve) betaVt (1:pointsOnCurve—1)];
a = betaml;

b = —alphaVt — 2xbetaVt — 2xbetaml;

¢ = alphaVt 4+ alphapl 4 betaml 4+ 4xbetaVt + betapl;

d = —alphapl — 2xbetaVt — 2xbetapl;

e = betapl;

% Gera os parametros da matriz

A = diag(a(1:pointsOnCurve—2),—2) 4+ diag(a(pointsOnCurve —1:
pointsOnCurve) ,pointsOnCurve —2);

A=A + diag(b(1:pointsOnCurve—1),—1) + diag(b(pointsOnCurve)
pointsOnCurve —1);

A=A + diag(c);

A=A + diag(d(1l:pointsOnCurve—1),1) + diag(d(pointsOnCurve),—(
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pointsOnCurve—1));
94 A = A + diag(e(1l:pointsOnCurve—2),2) + diag(e(pointsOnCurve —1:
pointsOnCurve ) ,—(pointsOnCurve —2)) ;

95

96 A_inv = inv(A 4+ gamma * diag(ones(1,pointsOnCurve)));

97

98 ssx = zeros (pointsOnCurve ;1) ;

99 ssy = zeros (pointsOnCurve ;1) ;

100

101 motionX (1) = cordX_temp(1); ssx(pointsOnCurve) = cordX_temp (
pointsOnCurve) ;

102 motionY (1) = cordY_temp(1); ssy(pointsOnCurve) = cordY_temp (

pointsOnCurve) ;

103

104 % A cada iteracao, obtem wma nova posicao para a curva
105 for v=1:max_iter

106

107 motionX (2:pointsOnCurve—1) = gamma % cordX_temp (2:

pointsOnCurve—1) — (kappa * interp2 (fx,cordX_temp (2:
pointsOnCurve —1),cordY_temp (2: pointsOnCurve—1)) ) ;

108 motionY (2:pointsOnCurve—1) = gamma % cordY_temp (2:
pointsOnCurve—1) — (kappa x interp2 (fy ,cordX_temp (2:
pointsOnCurve —1),cordY_temp (2: pointsOnCurve—1)) ) ;

109

110 % Calcula a nova posicao da snake

111 cordX_temp = A_inv * motionX;

112 cordY_temp = A_inv * motionY ;

113

114 end

115

116 finalSnakeX (i ,2:size (cordX_temp,1)—1) = cordX_temp (2:
pointsOnCurve —1) 7;

117 finalSnakeY (i,2:size (cordY_temp,1)—1) = cordY_temp (2:
pointsOnCurve —1) ’;

118

119 plot (nonzeros (finalSnakeX (i,:))’, nonzeros(finalSnakeY (i,:))’,
'-r’ | ’LineWidth’, 2);

120

121 end

122

123 im = ones(row,col);

124 im = im*255; % Fundo branco

125
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h = figure (7);
imshow (im , []) ;
hold on
for j=1l:size (finalSnakeX ,1)
plot (nonzeros (finalSnakeX (j,:))
, ’LineWidth’, 2);

) 9

, nonzeros (finalSnakeY (j,:)) ",
)_r7

end

return

end

A.2 C(Cébdigos-Fonte auxiliares no processo de extragao

As rotinas apresentadas abaixo, sao utilizadas como rotinas complementares durante

o processo de extracao de estradas.
A.2.1 Converte a imagem de composicao RGB para niveis de cinza

O Cédigo-Fonte A.16 verifica a composicao da imagem selecionada pelo usudrio,

caso esta nao possuir as caracteristicas de niveis de cinza, a imagem ¢é convertida.

Cédigo-Fonte A.16 - Cédigo que realiza a conversao da imagem de composigao RGB para

niveis de cinza

function [IGray] = rgbtogray(File, I)

[lin , col] = size(File);
verExt = strfind (File,’.jpg’);

[1lin2 ,co0l2] = size(verExt);

if col2 "= 0
if (col—3) = verExt(col2)
IGray = rgb2gray(I);
end

end
return

end
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A.2.2 Algoritmo de Bresenham

O algoritmo de Bresenham (BRESENHAM, 1965), conhecido também por algoritmo
de Ponto Médio, determina em uma matriz (Imagem), os pizels que devem ser
destacados entre dois pontos na imagem, tal que entre eles formem uma reta. O
Cédigo-Fonte A.17 realiza esta operacao para a aquisicao de diferentes orientagoes

nas amostras.

Cédigo-Fonte A.17 - Cédigo de Bresenham para a obtencao dos pizels entre dois pontos

em uma imagem

function [coord] = bresenham(x1, yl, x2, y2)
slope = 0;
dx = 0;
dy = 0;
incE = 0;
incNE = 0;
d = 0;
X 0;
y = 0;

coord = zeros ((y2—yl)+1,2);

% Onde inverte a linha z1 > z2
if (x1 > x2)
bresenham (x2, y2, x1, yl);
return;

end

dx = x2 — x1;
dy = y2 — yl;

if (dy < 0)
slope = —1;
dy = —dy;

else
slope = 1;

end

% Constante de Bresenham
incE = 2 x dy;

incNE = 2 x dy — 2 x dx;
d =2 x dy — dx;

132



33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

48

49

10

11

y = vl
cont = 1;

for x=x1:x2
coord (cont ,1

)
coord (cont ,2) = y;
_|_

cont = cont 1;
if (d <= 0)

d =d + incE;
else

d = d + incNE;
y =y + slope;
end

end

end

A.2.3 Validagao dos resultados

O algoritmo de validacao é baseado nas métricas de validagao apresentadas na Secao
3.3.4. Os valores sao obtidos a partir da sobreposicao dos conjuntos referéncia e
extraido. Os fatores de acerto e erro sao determinados a partir da verificacao de

cada um dos pizels entre as conjuntos.

Cédigo-Fonte A.18 - Cédigo que realiza a validagado dos resultados

function [cpt,cor,qlt ,rdn,unf] = evaluation (finalSnakeX , finalSnakeY ,

row, col, largPred)

% Completeness => cpt

% Correctness => cor

% Quality = qlt

% Redundancy => rdn

% Unification => sqrt((cpt—1)"2 + (cor—1)"2 + (qlt—1)"2 + (rdn—20)
“0)

%

cpt = 0; cor = 0; qlt = 0; rdn = 0; unf = 0;

[filename , pathname] = uigetfile ({’*.jpg’},’Selecione uma imagem de

referencia’);
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file = strcat (pathname, filename) ;

reference = imread(file);

[filename , pathname] = uigetfile ({’*.jpg’},’Selecione o resultado
adquirido’);
file = strcat (pathname, filename) ;

result = imread(file);

ref = limiariza(reference);
result = limiariza(result);

result = dilata (largPred, result);

if ((size(ref,1) "= row) || (size(ref,2) "= col)) || (size(ref,l) "=
size (result ;1)) || (size(ref,2) "= size(result,2))
fprintf(’Dimensoes das imagens selicionadas estao incoerentes.
Verifique!!\n’);
return
else
[lengthReference lengthExtracted lengthReferenceMatched
lengthExtractedMatched] = counter(ref, result, finalSnakeX
finalSnakeY , row, col, largPred);

cpt = lengthReferenceMatched /lengthReference;

cor lengthExtractedMatched /lengthExtracted ;

qlt = lengthExtractedMatched /(lengthExtracted + (
lengthReference — lengthReferenceMatched));

rdn = (lengthExtractedMatched — lengthReferenceMatched)/
lengthExtractedMatched ;

unf = sqrt (((ept—1)"2) + ((cor—1)"2) + ((qlt—1)"2) + (rdn"2));

end

return

end

A.2.3.1 Contagem de acerto e erro

O Cédigo-fonte A.19 realiza a contagem dos indices de acerto e erro, em que a
imagem referéncia e os resultados obtidos sao sobrepostos para a verificacao pizel a

pizel de cada elemento que coincidiu uns aos outros.

Cédigo-Fonte A.19 - Cédigo que realiza a contagem dos indices de acerto e erro.
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finalSnakeY , row, col, largPred)

lengthReference = 0;
lengthExtracted = 0;
lengthReferenceMatched =
lengthExtractedMatched =

o O

im = ones(row, col)*255;

file = ’C:\counterTemp. jpg’;

for i=1l:size(ref,1)
for j=l:size(ref,2)
if (ref(i,j) = 1)
lengthReference = lengthReference + 1;
end

if ((ref(i,j) = 1) && (result(i,j) = 1))

lengthReferenceMatched = lengthReferenceMatched + 1;

end
end

end

for i=1:size(nonzeros(finalSnakeX (:,2)), 1)
imshow (im , []) ;
[r ¢] = size(im);
set (gca,’Units’,’normalized’ ,’Position’ ,[0 0 1 1]);
set (gef,’Units’,’pixels’,’Position’ ,[200 200 ¢ r]);
hold on
plot (nonzeros (finalSnakeX (i,:))

’-r’, ’LineWidth’, 1);

)

h = getframe (gcf);

imwrite (h.cdata, file);

tpltem = imread(file);

imagem = limiariza (tpltem);

imagem = dilata (largPred, imagem);

for lin=1:row
for col=1:col
if (imagem(lin ,col) = 1)
lengthExtracted = lengthExtracted + 1;
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end
if ((imagem(lin ,col) = 1) && (ref(lin,col) = 1))
lengthExtractedMatched = lengthExtractedMatched +

L
end
end
end
im = ones(row,col)x255;
end
return

end

A.2.3.2 Dilatacao dos segmetos de reta extraidos

O Cédigo-fonte A.20 realiza a dilatagao dos segmentos de reta extraidos, de modo
que a comparagao pizel a pixrel entre o conjunto extraido e a imagem referéncia seja

realizada de forma adequada.

Cédigo-Fonte A.20 - Cédigo que realiza a dilatacao de uma imagem.

function [result] = dilata(largPred, result)
dilatacao = floor (largPred/2);
se = strel(’ball’,dilatacao ,0);

result = imdilate (result ,se);

return

end
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