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Abstract. This paper presents an automatic methodology for road network extraction from medium- and high-
resolution images. It is based on two steps. In the first step road seeds are extracted using a set of four road
objects and another set of connection rules among road objects. Each road object is a local representation of an
approximately straight road segment. In the second step, two strategies for road network completion are applied
in order to generate the complete road network. The first strategy is based on two basic perceptual grouping
rules, i.e., proximity and collinearity rules, which allow the sequential reconstruction of gaps between every pair
of disconnected road seeds. The second strategy for road completion aims at reconstructing road crossings.
Firstly, the road centrelines are used to find reference points for road crossings, which are approximate positions
for them. Then, these points are used to extract polygons representing the contours of road crossings. This paper
presents the proposed methodology and experimental results.

Palavras-chave: road seeds, perceptual grouping, road crossing, sementes de rodovia, agrupamento perceptivo,
cruzamento de rodovia.

1. Introducéao

A aguisicdo de informagbes espaciais através de técnicas fotogramétricas tem sido
tradicionalmente realizada pela extragdo manua de feicBes cartogréficas em imagens com
escalas no intervalo entre 1:3.000 e 1:90.000 (Sowmya e Trinder, 2000). Embora esta
estratégia seja eficiente sob o ponto de vista de acurécia e confiabilidade, € também bastante
morosa e dispendiosa. Isto certamente impde limites na densidade, resolucdo e ciclos de
revisio de informagBes espaciais que podem ser extraidas pelos atuais sistemas
fotogramétricos digitais. Estes sistemas vém permitindo o desenvolvimento de novas técnicas
autométicas e semi-autométicas para a aquisicdo e atualizacdo de informagdes espaciais,
deminuindo cada vez mais a dependéncias de um operador humano.

No contexto acima, a extragdo da maha viéria tem sido um importante topico de
pesguisa. Provavelmente, algumas metodologias semi-autométicas ja podem ser incorporadas
em sistemas fotogramétricos operacionais. A situacdo € bem diferente em relagdo aos métodos
automaticos, que estdo ainda longe de uma estado maduro para se tornarem tecnologias de
aquisicdo de informacdes espaciais.

A maior parte das metodologias encontradas na literatura é de concepcdo semi-
automatica. Neste caso, cabe ao operador a realizac8o das tarefas de alto nivel (por exemplo,
o reconhecimento da feicdo rodovia e fornecimento de alguns pontos sementes) e ao
algoritmo computacional a realizacdo do delineamento geométrico, que normalmente &
cansativa e morosa. Estratégias baseadas em contorno ativo ou snakes (Kass et al. 1987,
Neuenschwander et al., 1997, Gruen e Li, 1997, Agouris et a., 2000) e em otimizagdo por
programacao dindmica (Merlet e Zerubia, 1996, Gruen e Li, 1997, Dal Poz e Vale, 2003) séo
exempl os de metodol ogias semi-automaticas.
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Os métodos autométicos tentam evitar totalmente a intervencdo humana durante o
processo de extragdo. Basicamente, estes métodos requerem a integracdo de informacéo
contextual e de conhecimento a priori do objeto rodovia. Um exemplo sofisticado é
encontrado em Baumgartner et al. (1999), em gque contexto, técnicas de agrupamento
perceptivo e diferentes resolucdes sdo usados para extrair a malha viaria em imagens de alta
resolucdo. Um outro método para a extragdo automética da malha viaria, mas especifico para
imagens de baixa resolucéo, é descrito em Wang e Trinder (2000). Basicamente, o0 método usa
técnicas de deteccdo e extragdo de linhas para encontrar as candidatas as rodovias e
conhecimento a priori sobre malha viaria para eliminar as falsas rodovias.

Este artigo tem por motivagdo o grande desafio atual de desenvolvimento de
metodologias eficientes para a aquisicdo de informagdes a partir de imagens aéreas e de
satélite, o que alids vem ganhando cada vez mais importancia pela crescente disponibilidade
de imagens, principamente de satélite. Assim, neste artigo € proposta (Secdo 2) uma
metodologia para a extragdo automética da malha viéria em imagens de média (pixels de 0,7-
2,0 metros) e alta (pixels < 0,7 m) resolucéo de cenas rurais. Na Secdo 3 sdo apresentados e
discutidos os resultados experimentais. As principais conclusdes e perspectivas futuras séo
apresentadas na Se¢éo 4.

2. Metodologia para a Extracdo Automatica daMalha Viaria

A metodologia proposta para a extracdo automatica da malha viaria em imagens digitais de
média e alta resolugdo baseia-se em duas etapas sequienciais. Na primeira etapa sdo extraidas
sementes de rodovia, tratando-se de uma representacdo fragmentada da malha viaria.
Basicamente sd0 usados conhecimentos de cardter geométrico e radiométrico sobre a malha
vidria. Portanto, € nesta etapa que a maha viaria € reconhecida, necessitando ainda de
complementacdo. Estratégias de complementacdo automatica sdo entdo usadas na segunda
etapa do método, compreendendo a conexdo entre sementes de rodovia e a reconstrucéo de
cruzamentos de rodovia.

2.1 Extracéo de Sementesde Rodovia

A extrag@o de sementes de rodovia baseia-se num conjunto de quatro objetos semanticos de
rodovia e num outro conjunto de regras de conexdo entre objetos semanticos. Cada semente
de rodovia é composta de uma seqiiéncia de objetos semanticos de rodovia conectados, sendo
gue geometricamente cada sequéncia desse tipo pode ser estruturada como uma cadeia de
quadril&teros justapostos.

2.1.1 Extracao de Objetos Semanticos

Os objetos seméanticos, aqui propostos, séo definidos a partir de segmentos de reta opostos,
aproximadamente paralelos, de duas linhas poligonais compativeis com bordas de rodovia. O
processo de extracdo de linhas poligonais baseia-se em vérias etapas seglenciais, i.e.. a
deteccdo e o afinamento de bordas, a geracdo de listas ordenadas de pixels de borda e a
geracao propriamente dita de linhas poligonais. Devido a limitacdo de espaco e, também, ao
fato destas etapas serem basicas em processos de extragdo de feigdes, remete-se 0s assuntos
inerentes a literatura especifica, como, por exemplo, Jain et al. (1995).

A Figura 1 mostra os quatro objetos semanticos encontrados em qualquer segmento de
rodovia. Na construcéo de um objeto semantico, o segmento de reta inferior € denominado
base e 0 superior candidato. Para cada um dos quatro casos, 0s pontos extremos de ambos os
segmentos de reta (pequenos circulos pretos na Figura 1) sdo projetados ortogonalmente de
um para outro, sendo que dois pontos projetados sdo locados (pequenas circunferéncias na
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Figura 1) entre os pontos extremos do segmento oposto. Por exemplo, na Figura 1(a) os
pontos extremos do segmento de reta candidato sdo projetados ortogonalmente em dois
pontos do segmento de reta base. O inverso ocorre com o caso 2 (Figura 1(b)). Jaem relacéo
aos casos 3 e 4, respectivamente ilustrados na Figura 1(c) e na Figura 1(d), os pontos
projetados sdo locados de forma aternada, i.e. um no segmento base e o outro no candidato e
vice-versa. Em todos os casos, dois pontos extremos dos segmentos base e/ou candidato e
dois pontos projetados nos segmentos base e/ou candidato, sGo combinados para formar
quadrildteros bastante préximos da forma de um retangulo. Os quadrilateros definidos nos
quatro objetos semanticos sdo visualizados na Figura 1 como éreas hachuradas. O eixo de
cada quadrilétero, definido pelos dois pontos médios dos pares de vértices do quadrilatero que
definem lados transversais a rodovia, coincide com um pequeno segmento de eixo de rodovia.

Y + * 2 = °
(@ Cas01 (b) Cas0 2

X! % *
3 ¢V YV Y.
(c) Cas03 (d) Cas0 4

Figura 1 - Objetos semanticos

A grande dificuldade da metodologia para construcdo de objetos semanticos € a
identificagdo de pares de linhas poligonais que delimitam regiGes compativeis com rodovia
Varias propriedades geométricas e radiométricas de rodovia sdo utilizadas, como, por
exemplo: rodovias sd0 geometricamente suaves, a largura de rodovia ndo varia muito, os
pixels de rodovia sdo radiometricamente homogéneos etc.. Detalhes de como as propriedades
de rodovia sdo integradas na estratégia de construgdo de objetos semanticos sdo apresentados
em Dal Poz et a. (2004).

2.1.2 Extracao de Sementes de Rodovia através da Conexao de Objetos Semanticos

Cada objeto semantico pode ser considerado como uma representacéo local paraamaior parte
reta de um segmento de rodovia. O problema que se tem em méos €, dada uma grande
quantidade de linhas poligonais previamente extraidas de uma imagem, entre as quais néo se
conhece nenhuma inter-relagdo, como formar e agrupar os objetos semanticos para se ter as
sementes de rodovia. A Figura 2 mostra quais sdo as possiveis conexdes a direita e a
esguerda dos objetos semanticos. Todas estas possiveis conexdes sdo entendidas a partir da
analise dos objetos semanticos mostrados na Figura 1. A figura 2(a) mostra que se um objeto
semantico do 1° caso for extraido, espera-se extrair os objetos semanticos dos 2° e 3° casos a
esquerda. O 2° caso pode ser encontrado novamente a direita, juntamente com o 4° caso. O 2°
caso Se conecta a esguerda com os 1° e 4° casos e a direita com os 1° e 3° casos. Nota-se que
os 3° e 4° casos se auto conectam tanto a direita quanto a esquerda.

A extracdo automatica de sementes de rodovia, através da conexéo de objetos semanticos,
baseia-se entdo na combinacdo entre pares de linhas poligonais previamente extraidas. A
medida gque o0s objetos seménticos vao sendo extraidos, os mesmos sd0 conectados,
possibilitando a formagédo de uma cadeia de quadrilateros justapostos, denominada segmento
de rodovia ou, também, semente de rodovia.
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Figura 2 - Conexdes entre 0s objetos semanticos
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2.2 Complementacdo da Malha Viéria

A complementagdo da malha viéria visa reconstruir as conexdes entre as sementes de
rodovia, tanto ao longo das rodovias quanto nos cruzamentos delas.

2.2.1 Conexao entre Sementes ao longo das Rodovias

O problema de conexdo entre sementes ao longo das rodovias pode ser resolvido a partir da
andlise dos quadrilateros extremos das sementes de rodovia. Na realizacdo desta tarefa, 0
procedimento basico € selecionar uma semente de rodovia e buscar a vante e a ré outras
sementes de rodovia que podem ser sequiencialmente integradas, resultando em segmentos de
rodovia maiores, apenas desconectados nos cruzamentos de rodovia. A primeira semente deve
ser a maior possivel, procedimento que reduz a probabilidade de se iniciar com uma falsa
semente. Apos a selecéo da primeira semente, 0 processo de conexdo busca a vante e a ré por
sementes que satisfacam os seguintes critérios. 1- tomando uma semente como referéncia,
seleciona-se uma outra semente, com a condicdo de que uma de suas extremidades (ou
quadrilateros extremos) sgja a mais proxima de uma das extremidades da semente de
referéncia; e 2- estas extremidades devem também ser suficientemente proximas e colineares.
Sempre gque uma conexdo véida for detectada, 0 espaco entre ambas as sementes €
preenchido através da insercdo de um quadrilatero de dimensdes adequadas. Isto significa que
a rodovia é assumida como reta no espaco compreendido entre duas sementes, selecionadas
com base nos dois critérios acima.

A estratégia brevemente descrita tem duas dificuldades bésicas. Uma primeira esta
relacionada com a presenca de falsos positivos que podem ser aceitos pelos critérios de
conexado. Neste caso, quando houver mais de uma candidata a uma conexdo, a semente correta
é aguela que melhor concorda com as caracteristicas locais da rodovia haimagem. A segunda
dificuldade ocorre com os cruzamentos de rodovia, visto que duas sementes de rodovia ndo
podem ser simplesmente conectadas ao longo de regides de cruzamentos de rodovia. Assim, a
verificacdo de evidéncia da presenca de cruzamentos de rodovias é necessaria durante a
realizacdo do processo de conexdo. A préxima subsecdo apresenta uma metodologia para
detectar e reconstruir cruzamentos de rodovia.

1186



Anais Xl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 1183-1190.

_ (b)
Figura 3 - Exemplo de resultado de conexdo. (a) Antes da conexdo; (b) ApoOs a conexao.

A Figura 3 mostra um exemplo de aplicacdo do processo de conexdo aos resultados
gerados pela metodologia de extracdo de sementes de rodovia. Sobre as figuras sdo
sobrepostas linhas poligonais representando as bordas de rodovia e eixos de rodovia. A
Figura 3(a) mostra que a presenca de postes ao longo das margens da rodovia, que se estende

mais verticalmente, provocou falhas na extragéo, resultando em trés sementes desconectadas
derodovia. A Figura 3(b) mostra que estas trés sementes foram corretamente conectadas.

2.2.2 Reconstrucao dos Cruzamentos de Rodovia

A metodologia desenvolvida para a extragdo de cruzamentos de rodovia baseia-se nos
resultados gerados pela metodologia de conexdo de rodovia, isto €, as sementes conectadas e
0S respectivos eixos.

Figura 4 - Exemplo de extragdo cruzamento de rodovia. (a) Elementos para a detecgéo ea
extracdo de cruzamentos de rodovia; (b) Cruzamento de rodovia extraido.

Primeiramente os eixos de rodovia sdo usados para calcular posi¢des aproximadas para 0s
cruzamentos de rodovia, denominadas pontos de referéncia de cruzamentos de rodovia. A
posicao de cada ponto de referéncia é calculada com base em dois critérios, um geométrico e
outro radiométrico. Pelo critério geométrico, inicialmente sdo calculadas todas as possiveis
interseccbes entre eixos de rodovia ndo colineares, cujas extremidades estejam
suficientemente préximas. Deste processo resultam agrupamentos de pontos, a partir dos
guais sdo cal culados 0s centros geomeétricos, isto €, os pontos de referéncia de cruzamentos de
rodovia. Um exemplo € mostrado na Figura 4(a), onde o ponto de referéncia (P) € calculado a
partir de um agrupamento de quatro pontos, resultantes da interseccdo de quatro pares de
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eixos ndo colineares. O critério radiométrico €, em esséncia, uma verificacdo de consisténcia
entre o nivel de cinza médio de uma vizinhanca do ponto de referéncia e o nivel de cinza
esperado para um ponto de rodovia.

Os pontos de referéncia permitem a identificac8o dos quadril&teros extremos de sementes
conectadas de rodovia, mais proximos dos respectivos cruzamentos de rodovia (Figura 4(b)).
Estes quadril&teros sdo elementos importantes na definicdo de cruzamentos de rodovias, ja
gue estes podem ser genericamente definidos como éreas irregulares, limitadas por bordas e
por quadrildteros mais proximos de cruzamentos de rodovia. Assim, O objetivo da
metodologia de extracdo de cruzamentos de rodovias é extrair poligonos delimitando as
respectivas éreas de cruzamento, conforme definicdo acima. Conforme mostra a Figura 4(a),
parte do problema pode ser resolvido através da organizagdo de triangulos definidos pelo
vértice comum P e pelos lados dos quadrildteros mais proximos de P. No exemplo da Figura
4(a), o cruzamento de rodovia é representado pelo poligono definido pelos segmentos de reta

PP, , Psp,, Psps € P,pg, €8s linhas poligonais que conectam os vérticesPs e P, P, e P, Py e

Ps, e Ps e P7. A Figura 4(b) mostra o resultado final obtido ap6s a aplicaco da metodologia
de extracéo de cruzamentos de rodovia aos resultado mostrados na Figura 3(b).

4. Resultados Experimentais

A avaliacdo da metodologia proposta foi realizada com base em vérias imagens aéreas de
média e ata-resolucdo. Neste artigo sdo apresentados os resultados obtidos com duas imagens
areas, sendo uma de alta resolucéo e outra de média resolucdo. Os resultados obtidos serdo
analisados visua e numericamente. A andlise visual baseia-se na observacdo dos resultados
sobrepostos sobre a imagem de entrada. Entretanto, uma andlise quantitativa pode ser
realizada empregando-se parametros de qualidade (Wiedmann e Hinz, 1999). Estes
pardmetros sdo definidos a partir de dois tipos de entidades: 1- linhas poligonais
representando os eixos centrais das rodovias, extraidas automaticamente; e 2- como no item 1,
sO que extraidas manualmente por um operador. Estas Ultimas linhas poligonais sdo
consideradas corretas. Os seguintes parametros de qualidade sdo utilizados na andlise dos
resultados. 1- erro médio, definido como a distancia média entre as linhas poligonais
extraidas automatica e manuamente; 2- completeza, isto € a razdo entre a soma
comprimentos das linhas poligonais extraidas automaticamente e a soma dos comprimentos
das correspondentes linhas poligonais extraidas manua mente; e 3- correcao, definida como a
razdo entre a soma dos comprimentos das linhas poligonais extraidas automaticamente de
forma correta e a soma dos comprimentos de todas as linhas poligonais extraidas
automaticamente. Os parametros de completeza e corregcdo variam no intervalo [0; 1], sendo 1
(100%) o valor 6timo.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos com a imagem (745 x 1007 pixels) de ata
resolucdo, cujas as rodovias possuem largura média de 33 pixels e interceptam-se em 'X'.
Neste experimento, 0 método gera inicialmente cadeias de quadrildteros justapostos (isto €, as
sementes de rodovia) para os dez ramos da malha viéria. Na sequéncia, 0 método inicia a
complementacdo da malha viaria. Assim, a conexdo dos sementes de rodovia gera segmentos
maiores, 0s quais concorrem nos trés cruzamentos da maha vidria. Finamente, estes
cruzamentos sdo reconstruidos, possibilitando a reconstrucdo completa da malha viéaria. Os
parametros de qualidade mostram que a metodologia teve um bom desempenho com esta
imagem. De fato, tanto o parametro de completeza quanto o de correcéo foram de 100%. O
erro médio foi da ordem de 3 pixels, isto é ago em torno de 10% da largura média da
rodovia. A principio, este valor para o erro médio pode ser considerado alto, mas € justificado
pela dificuldade do operador em vetorizar o eixo de rodovia em imagens de alta resolugdo. E
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bom lembrar que o eixo de rodovia é uma entidade virtual, diferente de uma borda que é
visivel naimagem.

Figura5 - Resultados obtidos com ai mégem de altaresolucéo

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos com a imagem (398x598 pixels) de média
resolucéo, onde as rodovias manifestam-se como faixas estreitas de aproximadamente 7
pixels. Esta imagem apresenta um conteido favoravel a aplicacdo da metodologia, visto que
S80 poucas as anomalias associadas a malha, composta por duas rodovias cruzando-se em T'.
As bordas sdo bem definidas e geralmente sGo geometricamente suaves. Existem algumas
obstrucdes parciais, nos locais onde existem pequenos arbustos ao longo da margem direita da
rodovia que se estende mais verticamente. Entretanto, estas anomalias podem provocar
apenas falhas locais, de fécil reparac@o pela metodologia de conexdo de sementes de rodovia
Como ja era esperado, a aplicacdo da estratégia, referente a primeira etapa da metodologia,
produziu um resultado bastante favoravel, com completeza acima de 90%. A aplicacdo das
estratégias de complementacéo permitiu a reconstrucdo completa da malha, motivo pelo qual
a completeza foi de 100%. O parédmetro de correcdo também atingiu o valor 6timo de 100%,
significando que todo o resultado da extracdo foi validado. O erro médio para este caso foi de
0,8 pixel, implicando numa acurécia na casa do sub-pixel. Vale também ressaltar que este
valor é préximo de 10% da largura média das rodovias.

Figura 6 - Resultados obtidos com aimagem de média resolucéo
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4. CONCLUSOESE PERSPECTIVASFUTURAS

Este artigo apresentou uma metodologia para a extragdo automética da malha viaria em
imagens de média e de alta resolucdo de cenas rurais. A metodol ogia baseia-se em duas etapas
principais. Inicialmente sdo extraidas sementes de rodovia, vindo depois a complementacao
da malha viéria. Esta Ultima etapa consiste em encontrar as conexdes entre as sementes de
rodovia e em reconstruir os cruzamentos de rodovia. Os resultados obtidos mostraram que a
metodologia teve um 6étimo desempenho com as duas imagens usadas nos experimentos,
sendo uma de média resolucéo e outra de alta resolucéo.

A metodologia proposta esta passando atualmente por varios aperfeicoamentos, podendo-
se destacar a complementacdo automética em uma Unica etapa através de processos de
otimizacdo em grafo. Um outro aperfeicoamento importante é o desenvolvimento de uma
metodologia que permita a reconstrucéo de trevos complexos, compostos, por exemplo, de
viadutos e a¢as de acesso lateral.
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