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Abstract: This paper presents a new automatic method to detect unpaved roads in medium to low resolution
satellite images. Unpaved roads have the spectral response of bare soil. Since their spatial width is in most cases
far below the pixel size, the pixels crossed by unpaved roads have different spectral responses over the scene
depending on the surrounding pixels. The method tries to emulate the human ability to detect such roads in spite
of that, by searching for long, narrow and smooth line segments whose spectral response are closer to the bare
soil than the surrounding pixels. The method performance was evaluated on segments of Landsat scenes (bands
3, 4 and 5) of the Alcindpolis County, located in the State of South Mato Grosso in Brazil, and produced false
negatives below 31%.
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1. Introducao

O meio oeste brasileiro, em uma grande parte, ¢ altamente suscetivel a eventos de erosdo do
solo. Esta pode provocar inimeros impactos e desastres ambientais. A falta de preocupagdo
com a sustentabilidade de algumas atividades de exploragdo do solo, como a abertura de
estradas rurais, agrava os impactos potenciais da erosdo. Devido ao empobrecimento do setor
publico do Brasil em conjunto com esfor¢os governamentais para honrar a divida externa, a
maior parte das estradas rurais permanece ainda ndo pavimentada, com manutenc¢do deficiente
e desprovidas de cuidados com conservagao de solo e dgua.

A habilidade de detec¢do automatica de estradas ndo pavimentadas a partir de imagens de
sensores remotos pode aumentar significativamente a eficiéncia da tarefa de planejamento
ambiental e do zoneamento quanto a suscetibilidade a erosdo e seus impactos.

A maioria dos métodos propostos para deteccdo de estradas até o momento (Duta 2000;
Lin 2000; German 1996; Hui 2001; Mukherjee 1996; Rianto 1999; Rianto 2002) sdo
aplicaveis a imagens de alta resolu¢@o, onde a largura de uma estrada ¢ maior que a largura de
um unico pixel. No entanto, o uso destas imagens representa um custo muito alto para grande
parte dos municipios brasileiros.

3511



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3511-3518.

Um observador ¢ em geral capaz de localizar estradas ndo pavimentadas em imagens de
média e baixa resolugdo. Fazé-lo automaticamente nao ¢, no entanto, trivial. Nesses casos
estradas rurais tém largura inferior a 10 metros, enquanto um pixel da imagem do LANDSAT
5, por exemplo, cobre uma area de 30 por 30 metros. A aparéncia espectral de pixels cruzados
por estradas ndo pavimentadas ¢ por conseqiiéncia muito mais determinada pela cobertura da
vizinhanca do que pela resposta espectral do solo exposto. Além disso, uma area coberta por
uma cena pode compreender mais de um tipo de solo, o que diversifica o aspecto espectral de
estradas ndo pavimentadas sobre a imagem.

Este trabalho propde um novo método de deteccdo automatica de estradas ndo
pavimentadas a partir de imagens multiespectrais de sensores remotos, de baixa e média
resolucdo. A area de estudo localiza-se no municipio de Alcinépolis, nordeste do Estado de
Mato Grosso do Sul, regido com alta susceptibilidade a erosdo, que ¢ parte da Sub-bacia do
Rio Taquari, contribuinte do Pantanal e afluente do rio Paraguai. Foi utilizada uma cena do
satélite LANDSAT TM da area de estudo e a validagdo dos resultados foi realizada com
dados de campo colhidos com GPS um més apos a captura das imagens.

Este artigo apresenta na proxima se¢do uma descri¢do detalhada do modelo proposto e em
seguida uma avaliacdo de desempenho. O texto termina com conclusdes gerais e indicagdes
de trabalhos futuros.

2. Método

O método proposto baseia-se nas seguintes hipoteses quanto a estradas ndo pavimentadas em
imagens de média/baixa resolucao:
a) pixels cruzados por estradas ndo pavimentadas sdo espectralmente mais
semelhantes a solo exposto do que seus vizinhos.
b) estradas ndo pavimentadas, tém comprimento de médio para grande;
c) estradas ndo pavimentadas sdao suaves, isto ¢, tém longos trechos
aproximadamente retos.
Calcular comprimento (2) nao apresenta dificuldade. Atributos que representam a resposta
espectral de solo exposto (1) e suavidade (3) sdo descritos a seguir.

2.1. Relagao com a refletincia do solo exposto

Admite-se que a resposta espectral de um pixel cruzado por uma estrada ndo pavimentada e
estreita ¢ dada por uma mistura entre a resposta espectral do solo exposto e a resposta
espectral média da area cruzada pela estrada. Isso € expresso pela equacao (1)

p,=ap,+(1-a)p,+e (1)

onde p;, p. € p» representam respectivamente a resposta espectral de um pixel genérico, a
resposta espectral média de seus vizinhos ao lado da estrada e a resposta espectral tipica de
solo exposto. O médulo do erro g estd associado a aderéncia do pixel ao modelo proposto e,
portanto, as suas chances de ser cruzado por uma estrada ndo pavimentada. O fator de mistura
a assume o valor no intervalo [0,1] que minimiza o m6dulo do erro. Partindo deste modelo e
definindo p;» = p: - P» © Pur = Pn - Psresultam as equagdes (2) e (3).

P;.—P, =a'(Pn—Pb)+€i )
P, =a-p, t& )

A figura 1 mostra a interpretacdo grafica das equagdes de (1) a (3).
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P»

Figura 1: Interpretacdo geométrica do modelo espectral proposto
O valor de a que minimiza o modulo do erro na equacao (3) ¢ dado por
€ =Py —aPy @

2

(&)

‘Si‘z = ‘pib‘z -2-a "pib"‘pnb"cosei +a2 "pnb

onde 0i ¢ o angulo entre p;, € pnp- [gualando derivada da magnitude do erro

de,|” ©)
a—l = _2'|pib|'|pnb|'cosei +2-a-p,, ’
a
a zero e resolvendo para a, obtém-se:
2
a|8i| —0=g= |pib| .cos0, = Pi 'pznb 7
aa pnb pnb

Substituindo a equacdo (7) em (5) e apds algumas manipulagdes resulta:
[£:],, =Pu|-sin 6, ®)

O valor absoluto do erro |€|min nao ¢, contudo, a melhor medida de quanto um
determinado pixel adere ao modelo proposto. Por exemplo, a magnitude de p;, para estradas
cruzando pastos sera em geral consideravelmente menor e conseqiientemente também o valor
do erro, do que para estradas cruzando florestas, uma vez que pasto ja possui uma resposta
espectral muito mais proxima ao solo exposto. Mais relevante para esta andlise é o erro
relativo aos pixels vizinhos. Dividindo o erro da equacdo (8) pela magnitude do vetor p.»
obtém-se esse erro relativo.

P
o

pnb
O valor definido pela equacdo (9) ¢ usado nesta proposta como a medida de quanto o
modelo de estrada se ajusta a um pixel: quanto menor |g;,, maior a possibilidade do pixel ser
cruzado por uma estrada ndo pavimentada.

-sin 0, )

n

2.2 Suavidade

Uma curva I” que representa uma estrada aparece na imagem como uma seqiiéncia de N+1
pixels nas coordenadas (x;y;), onde 0 <i <N e cada pixel (x;);) ¢ adjacente ao pixel (x;1,yi ).
O angulo ¢; da tangente a estrada no pixel em (x;);) em relacdo a horizontal pode ser
aproximado por:
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o, =atan2(y, - y,_,,x, = x,,) (10)

onde atan2 ¢ a fun¢do de arco tangente de quatro quadrantes. Da-se o nome de curvatura a
variagdo do angulo ¢; ao longo de uma curva (Sonka, 1999; Forsyth, 2003), que pode ser
aproximada por:

Vi= @~y (11)

Sendo assim, a média absoluta da curvatura ao longo de uma curva /" pode ser calculada pela
equacdo (12), e sera alta para linhas suaves e baixa para linhas com muitas curvas.

1 N
F——N_zglnl (12)

2.3. Procedimento de deteccio

O procedimento de deteccdo envolve as seguintes etapas: a) localizacdo preliminar das
estradas, b) verificagdo das caracteristicas espectrais, c) eliminacdo de ramos emergentes
curtos, d) verificagdo do limite de comprimento, €) verificacdo do limite de curvatura.

2.3.1 Localizacao preliminar das estrada

A analise de todas as possiveis curvas na imagem € computacionalmente inviavel. Por isso,
procede-se a uma sele¢do preliminar com base na equagdo (9), levando em conta as seguintes
condicoes:

a) Pixels para os quais o fator de mistura a esta fora do intervalo [0,1] sdo eliminados.

b) A resposta espectral do pixel tratado deverd, de qualquer forma, ser mais préxima da
resposta espectral do solo exposto que a dos seus vizinhos ao lado da estrada. Assim,
pixels para os quais |pi| <| pus|, sd0 também descartados

Cabe neste ponto chamar a atencdo que p, das equacdes (1) e (2) e os termos que dele
derivam referem-se aos pixels “vizinhos ao lado da estrada”, mais especificamente aos pixels
que ndo pertencem a estrada e estdo de um mesmo lado da estrada. Como ndo se conhece a
priori a dire¢do em que se estende a estrada, esta avaliacao ¢ feita para varias diregdes, e, para
cada dire¢do, de ambos os lados. Retém-se para os passos subseqiientes do algoritmo a
direcdo e o lado que melhor se ajustam ao modelo. Os detalhes do procedimento sdo descrito
a seguir.

O valor de p; ¢ calculado a partir da média dos pixels da estrada vizinhos ao pixel
considerado e pode ser obtido através da convolucdo de cada banda da imagem com um banco
de filtros gaussianos orientados ndo simétricos com a forma geral descrita nas equacdes de
(13)a(15)

_ 12 2
H(x,y,a)=kexp -1 x_2+y_2 (13)
2o, o,
x"* = xsin(a) + ycos(a), (14)
y'? = xcos(a) — ysin(a) (15)

onde x’ e )’ representam eixos respectivamente perpendicular e paralelo a estrada, x e y sdo
as coordenadas da imagem, o, 0,  sdo os desvios padroes ao longo das diregdes x” e y’
respectivamente, o € a dire¢do da estrada que coincide com a orientacdo do filtro e £ ¢ uma
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constante multiplicativa que assegura que a soma de todos os valores do filtro seja igual a 1.
Para todas as estradas ao longo da diregdo y’ a razdo o, /0, deve ser superior a 1. Visto que o
proposito ¢ a deteccdo de estradas mais estreitas que a largura de um pixel, o valor de o, tem
que ser selecionado de forma que a gaussiana tenha valores proximos a zero para pixels a uma
distancia superior a 1 na diregdo de x .

Os valores de p, sdo meramente os valores de p; deslocados na direcdo x’ para um e outro
lado da estrada, retendo entre estes aquele que corresponde ao menor valor de erro. O valor de
P», a resposta espectral tipica do solo exposto para a area, ¢ um dado de entrada do modelo
que deve ser fornecido pelo usudrio. A partir dos valores de py, p; € p. calculam-se os valores
do erro normalizado |g,.

De acordo com o modelo proposto uma representacdo tridimensional da matriz E
contendo os erros normalizados |g;|,, onde a intensidade ¢ a terceira dimensao, revelara vales
agudos nos pontos cruzados por estradas nao pavimentadas. O resultado desta fase preliminar
de detec¢do sera a linha definida pelos valores minimos ao longo destes vales. Estes
correspondem aos pixels, cujos valores sdao menores do que seus dois vizinhos na dire¢cdo
perpendicular a estrada, dada por & + 90° . Este procedimento ¢ conhecido como supressao de
nao-minimos (Canny,1986).

2.3.2 Verificacio das caracteristicas espectrais

Verificam-se para os pixels pré-selecionados na etapa anterior as trés caracteristicas
mencionadas na se¢do 2. A primeira delas diz respeito as caracteristicas espectrais baseando-
se na matriz com os valores de erro E. Adotam-se dois limiares para o médulo do erro do
modelo, um limiar alto 75y e um baixo Ts;. Partindo dos pixels com erro inferior ao limiar
baixo (7s;) pixels adjacentes cujo valor do erro ¢ menor do que o limiar mais alto (7sy) vao
sendo agregados iterativamente até que nenhum novo pixel seja agregado entre duas iteragdes
sucessivas. Novamente neste caso o processo ¢ analogo ao aplicado no Detector de Arestas
de Canny (Canny,1986).

A determina¢do automatica dos limiares altos e baixos, por si € um processo
relativamente complexo que depende de muitos fatores, tais como resposta tipica do solo
exposto, variacao da resposta do solo exposto ao longo da imagem, estado fisico das estradas
dentre outros. Nesse trabalho os valores dos limiares sdo entradas fornecidas pelo usuario ao
modelo.

2.3.3 Eliminacido de ramos emergentes curtos

Estradas em areas rurais, ndo possuem em geral ramos emergente curtos. Por isso, aplica-
se ao resultado produzido na etapa anterior o algoritmo de poda (do inglés pruning, vide
Gonzalez (2001) para maiores detalhes) que consiste em eliminar ramos de comprimento
menor do que um limiar 73 definido pelo usuario.

2.3.4 Verificacido do comprimento

Com os dados obtidos anteriormente, € por um processo morfoldogico convencional, os
segmentos cujos comprimentos forem inferiores a um limiar de comprimento 7} definido pelo
usudrio, sdo automaticamente eliminados.

2.3.5 Verificacio da curvatura

Calculam-se para os segmentos resultantes da etapa anterior os valores de curvatura
média, conforme a equacdo (12). Segmentos com curvatura média superior a um limiar dado
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pelo usuério T¢ sdo eliminados. Os segmentos que superam esta etapa compdem o resultado
final do algoritmo proposto.

3 Avaliacio de desempenho

Para avaliar o procedimento proposto neste artigo, construiu-se um protdtipo em software
utilizando o MATLAB. Esse prototipo podera ser obtido pela Internet da wurl
http://lvc.ele.puc-rio.br/users/tcazes/roaddetection. O protétipo foi aplicado a  imagens
LANDSAT 7 da éarea de Taquari, cena 224-073, localizada no nordeste do Estado do Mato
Grosso do Sul. A imagem analisada foi tomada em 25 de setembro de 2004 as 13 horas e 16
minutos; somente as bandas 3, 4 ¢ 5 foram utilizadas. A avaliagdo restringiu-se a 5 areas
cobrindo aproximadamente 220 mil pixels. Essas é4reas foram analisadas de maneira
independente, usando diferentes configuracdes para os parametros do modelo.

As principais estradas das areas analisadas foram percorridas e suas posi¢des registradas
com uso de um GPS num trabalho de campo realizado no inicio de setembro de 2004. Este
registro foi comparado com os resultados produzidos pelo modelo para estimar sua acuracia.
Como nem todos os caminhos das areas foram percorridos neste trabalho de campo, esta
avaliacdo restringe-se a determinar o percentual de falsos negativos, ou seja, o percentual de
pixels das estradas percorridas que nao foram detectados pelo processo automdtico. Os
melhores resultados obtidos depois de um ajuste manual de parametros sdo mostrados na
Figura 2 e sumarizados na Tabela 1.

area Resposta do Parametros do Modelo .
solo exposto Falsos Negativos
0,
ba131da bazda barslda T, o, o, To | Ty T, Te (%)
A 255 255 235 15 6 2 0,85 | 0,30 10 15 25,61
B 255 230 190 15 9 3 0,86 | 0,32 15 8 15,54
C 255 207 185 10 10 2 0,85 | 0,25 10 10 31,49
D 255 231 201 10 6 3 0,85 | 0,31 12 15 11,71
E 255 220 200 20 6 3 0,90 | 0,30 12 15 9,46

Tabela 1 — Resultados obtidos apds o ajuste dos parametros.

3.2. Resultados obtidos

A regido coberta pela cena LANDSAT analisada tém varios tipos de solo. Por isso foi
necessario definir valores diferentes da resposta espectral de solo exposto para cada uma das
areas analisadas.

Determinou-se experimentalmente que um bom valor para o limiar de comprimento tanto
para os segmentos de estrada (7;) como para os segmentos emergentes (7;) fica entre 10 e 15
pixels para a resolugdo utilizada. Estes valores implicam em que somente trechos de estrada
entre 300m e 450m serdo considerados. Na regido analisada ha poucas bifurcacdes, como ¢
tipico de areas rurais. Nesse caso a condi¢do quanto ao comprimento dos ramos emergentes se
mostrou eficaz na eliminacao falsas detecgdes.

O parametro o,- em torno de 3 utilizado nos experimentos corresponde a estradas com
largura média inferior a 1 pixel. O parametro o, assumiu valores em torno de 3 o, .

A escolha dos valores 6timos para os limiares Ty, € Ts, ndo € absolutamente intuitiva. No
protdtipo construido estes valores derivam de um percentil do histograma da matriz de erro. O
valor da tabela indicado na coluna Ty, igual a 0,85 significa, que 85% dos valores da matriz de
erro ¢ inferior ao valor do limiar alto escolhido no experimento.
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Figura 2 — a) resultado do método de detec¢do propostos e b) e estradas percorridas (referéncia)

Verificou-se nos experimentos realizados que o desempenho do algoritmo ¢ fortemente
afetado pelos valores adotados para os limiares Tg; € Ty . Observou-se que os valores
ajustados manualmente para todas as 5 areas sdo muito proximos. Isto pode ser um indicio de
que existe um intervalo relativamente estreito em que recai o valor Otimo para estes
parametros, possivelmente independente da regido analisada. Também eficaz na reducdo do
numero de falsas detec¢des foi a condi¢do quanto a curvatura média.

Os valores de falso positivo sdo indicados na ultima coluna da tabela e estdo entre 9% e
31%. Os resultados obtidos indicam que o modelo proposto €, portanto, eficaz na pesquisa de
estradas ndo pavimentadas. A maior parte dos segmentos registrados como estradas no
processo manual, ou seja, percorridos pelo GPS, foram detectados pelo prototipo. Em
algumas 4areas o processo se mostrou menos eficiente, porém nessas areas a deteccdo visual &
também bastante dificil. Em outras areas cercas foram detectadas como estradas. Essas cercas
possuem caminhos ao seu redor, construidos para facilitar a manuten¢do. Nesses casos, apesar
de ndo serem estradas propriamente ditas, ndo deixam de ser fontes de erosdo, principalmente
quando ndo sdo construidas em nivel topografico.

A maior dificuldade na utilizagdo do método proposto foi a definicdo correta dos
parametros do modelo. Alguns, como os limiares relativos ao comprimento dos ramos e da
curvatura sdo mais intuitivos. Outros, como o padrio do solo exposto, por exemplo, sdo de
dificil configuracdo, visto que podem mudar de 4rea para area. Em areas mais homogéneas do
ponto de vista da largura de estradas, da resposta espectral do solo exposto e mesmo da
curvatura das estradas, o modelo apresenta melhor desempenho do que em d&reas mais
heterogéneas.

4. Comentarios Finais

Um modelo para detec¢do automatica de estradas ndo pavimentadas foi proposto e validado
com dados obtidos por GPS através de uma visita a area de estudo na Bacia do rio Taquari.
Esta regido enfrenta o problema da ocupacdo desordenada do solo, principalmente para
formagdo de pastagens para criagdo de gados, caracterizada pela auséncia de praticas de
conservagdo de solo e dgua. Neste processo de ocupacdo, muitas estradas ndo pavimentadas
foram construidas sem os devidos cuidados conservacionistas, sendo motivo de preocupagao
quanto a erosdo do solo e aporte de grandes quantidades de sedimentos para os leitos de rios,
causando seu assoreamento e degradagdo. Por esse motivo a area foi escolhida para a
validagdo do algoritmo proposto.
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Sem duvida os resultados produzidos pelo modelo nos experimentos realizados
demandam ainda uma pds-edicdo manual. Contudo, o desempenho observado indica que o
método proposto pode ser uma ferramenta muito util como auxilio ao foto-intérprete na tarefa
de deteccao de estradas ndo pavimentas em areas rurais.

Possibilidades de trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de um procedimento
automatico para a defini¢do dos pardmetros do modelo, como a resposta espectral tipica do
solo exposto. Extensdes futuras podem ainda incluir uma avaliacdo automatica de varios
valores para os parametros dos filtros espaciais. Outro aspecto que pode ser objeto de estudo
na continuacao do trabalho ¢ a investigacdo de outras restricdes quanto a forma das estradas.

Cabe ainda mencionar que o processo apresentado tem potencial para ser aplicado com
algumas adaptacdes para deteccdo de outros tipos de objetos em imagens de baixa resolugao,
como, por exemplo, a detec¢do de pistas de pouso, que possuem algumas caracteristicas
semelhantes a estradas nao pavimentadas.
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