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Resumo. Este artigo apresenta um método semi-automatico para extragdo para SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) de rodovias em imagens digitais de média e alta resolugdes. O método ¢ uma combinagdo entre
um método de extrapolacdo do eixo de rodovia e um delineador de rodovia baseado em técnicas de correlagio.
O primeiro método realiza uma extrapolagdo linear de um ponto do eixo da rodovia, resultando numa posigéo
aproximada. Esta posi¢do ¢ corrigida pelo delineador de rodovia baseado na correlacdo entre perfis de tons de
cinza extraidos transversalmente ao eixo da rodovia. Esta estratégia ¢ entdo repetida até que todo o eixo da
rodovia em consideragdo seja delineado. O processo de extragdo ¢ interrompido se a porcentagem de falhas na
corregdo das posi¢des extrapoladas, num segmento predefinido de rodovia, for maior que um dado limiar. A
fim de inicializar o processo de extracdo o operador necessita fornecer a posi¢do, a dire¢do e a largura da
rodovia em um ponto inicial. Sempre que o método ndo poder proceder com o delineamento, o operador pode
intervir para fornecer as informacgdes necessdrias para a reinicializagdo do processo. Os resultados
experimentais obtidos a partir da aplicagdo do método aos dados reais sdo apresentados e discutidos neste
artigo.

Abstract. This paper presents a semi-automatic road delineator for GIS (Geographic Information System) data
capture from medium- and high-resolution images. The method is a combination between a road axis
extrapolation method and a correlation-based road delineator. The extrapolation method carries out linear
extrapolation of the road axis, allowing an approximate road axis point to be obtained. This approximate
position is corrected by the correlation-based road delineator using 1D grey level profiles extracted
perpendicularly to the road axis. This strategy is then repeated to allow the entire road axis to be extracted. The
extraction process is stopped if the percentage of fails in correcting the extrapolated points in a pre-defined road
segment is greater than a given threshold. In order to initialize the extraction process, the operator needs to
supply a starting point plus direction and width. Whenever the method cannot proceed itself, the operator may
re-enter the needed information to restart the road extraction process. Experimental results obtained from the
application of the method to real image data are presented and discussed in this paper.

1 Introducao

A coleta de dados para SIG (Sistemas de Informagio
Geografica) atraveés de técnicas fotogramétricas tem sido
tradicionalmente realizada através da extracdo manual de
feigdes cartograficas em imagens cujas escalas variam entre
1:3.000 e 1:90.000 (Sowmya e Trinder, 2000). Embora esta
estratégia de coleta de dados seja muito eficiente,
geralmente demanda muito tempo e ¢ bastante dispendiosa.
Estes fatores certamente impdem restrigdes na escolha da
densidade e da resolugdo das informagdes cartograficas a
serem coletadas e, também, na defini¢do do ciclo de revisdo
dessas informagdes. Os sistemas fotogramétricos digitais

possibilitam o desenvolvimento de novas tecnologias para a
captura e a atualizagdo de informagdes espaciais,
possibilitando um decréscimo cada vez maior da
dependéncia do operador humano, através de um aumento
progressivo da automac@o dos processos envolvidos. Um
progresso consideravel foi obtido com os processos de
carater mais geométrico, como ¢ o caso da medida
automatica de marcas fiduciais e da determinacdo
automdtica da correspondéncia entre pontos homdlogos
(Baumgartner et al., 1999). Este ultimo avango trouxe
ganhos praticos consideraveis aos processos de orientagdo
relativa, de geracdo de MDT (Modelos Digitais do
Terreno) e de aerotriangulagdo. As tarefas de cunho
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semantico necessitam da determinagdo do significado de
cada fei¢do cartografica, como por exemplo edificios e
rodovias, permanecendo, ainda, a cargo da habilidade
interpretativa do operador humano. Neste sentido, os
pesquisadores das 4reas de Fotogrametria ¢ de Visdo
Computacional vém empregando esforcos para resolver
problemas especificos relacionados com o reconhecimento
e a extragdo de fei¢des cartograficas.

Neste trabalho, o interesse recai sobre o problema
especifico de extragdo da malha vidria em imagens aéreas ¢
de satélite. Em geral, rodovias em imagens de baixa
resolugdo (i.e., IFOV> 2 m) se manifestam como linhas.
Conseqiientemente, algoritmos especiais para detectar ¢
seguir linhas devem ser usados. Por outro lado, a maioria
das rodovias em imagens de média ¢ alta resolugdo se
manifesta como faixas estreitas ¢ alongadas ¢, dessa forma,
os algoritmos podem-se basear em analise de bordas e¢/ou
de areas. Embora a meta suprema seja pelos métodos
totalmente automatizados, a intervengdo humana ¢é, como
em todas as tarefas especificas de extragdo de informagdes
espaciais, ainda necessaria, caracterizando os denominados
métodos semi-automaticos para a extragdo da malha viaria.
Nestes métodos, a velocidade e a acuracia de medida do
algoritmo computacional sdo combinadas com a habilidade
interpretativa do operador humano. Entretanto, um aspecto
fundamental ¢ a manutengdo da interagdo humana num
minimo absolutamente necessario.

Os métodos semi-automdticos para a extragdo de
rodovia podem ser subdivididos em duas grandes
categorias. Numa primeira, geralmente o operador necessita
fornecer a posicdo e a diregdo em um ponto inicial,
possibilitando ao algoritmo o delineamento seqiiencial do
restante da rodovia. Um exemplo de algoritmo que opera
dessa forma é o que se baseia na andlise de perfis da
superficie intensidade extraidos transversalmente a rodovia
(Quam, 1978; Vosselman ¢ De Knecht, 1995). Numa
segunda categoria, primeiramente o operador necessita
fornecer pontos sementes distribuidos esparsa e
grosseiramente ao longo da rodovia e, posteriormente, um
algoritmo de otimizagdo simultdnea ¢ utilizado para extrair
a rodovia. Um exemplo é o algoritmo baseado em redes
neurais proposto em Doucette et al. (2001).

Os métodos automaticos tentam evitar totalmente a
interven¢do humana durante o processo de extragdo.
Basicamente, estes métodos requerem a integracdo de
informagao contextual e de conhecimento a priori do objeto
rodovia. Um exemplo sofisticado ¢é encontrado em
Baumgartner et al. (1999), em que contexto, técnicas de
agrupamento perceptivo e diferentes resolugdes sdo usados
para extrair a malha viaria em imagens de alta resolugéo.

Como a curto ¢ médio prazo o operador humano ¢
esperado para permanecer como parte integrante de sistema
de extragdo de fei¢des, as pesquisas orientadas para o
desenvolvimento de novos métodos semi-automaticos para
a extra¢do da malha vidria sdo ainda importantes. Seguindo
esta tendéncia, este artigo apresenta um método semi-
automatico para a extracdo de segmentos de rodovia em
imagens de média e alta resolug@o (Se¢do 2). Os resultados
obtidos sfo apresentados e discutidos na Secdo 3.
Finalmente, a Sec@o 4 apresenta as principais conclusdes e
direg¢des para trabalhos futuros.

2 Extracio semi-automatica de rodovias através da
analise de consisténcia da superficie intensidade

O principio do delineador de rodovias proposto por Quam
(1978) ¢ utilizado para o desenvolvimento de um sistema
semi-automatico para a extra¢do de rodovias em imagens
digitais de média ¢ alta resolugdo. Baseia-se na correlagdo
entre perfis de tons de cinza extraidos transversalmente ao
eixo da rodovia. A grande motivagdo para a utilizagdo do
principio de Quam (1978) ¢ a possibilidade de aplicagdo na
extragdo semi-automatica de outras feigdes cartograficas,
como, por exemplo, edificagdes. Pode ser inclusive usado
na digitalizagdo  semi-automatica de documentos
cartograficos.

O método consiste basicamente das etapas de
inicializacdo e de delineamento seqiiencial da rodovia. A
etapa de inicializagdo conta necessariamente com a
participag@o de um operador, que deve fornecer dois pontos
iniciais, também chamados de pontos sementes, sobre a
rodovia. Ja a etapa de delineamento ¢ totalmente

automadtica, isto é, ¢ realizada totalmente pelo algoritmo
computacional de delineamento.

2.1 Inicializacdo

A inicializagdo ¢ efetuada pelo operador através do mouse,
que indica dois pontos sementes (P; ¢ P;) em uma regido
aproximadamente reta da rodovia (Figura 1). O primeiro
ponto indica o inicio da rodovia e o segundo a sua direcéo.

Neste momento, € necessario também que o operador
forneca visualmente a largura da rodovia (w).

Através do processo de inicializacdo, uma seqiiéncia
de pontos num pequeno segmento da rodovia ¢ extraida e
entdo, extrai-se a partir desses pontos o perfil modelo de
tons de cinza na direc@o transversal ao segmento de rodovia
usado na inicializacdo (Figura 1). Essa seqiiéncia de pontos
¢ extraida através de um processo de interpolagéo linear de
um ponto. Nos pontos da seqiiéncia obtida, sdo extraidos
perfis de tons de cinza transversalmente ao eixo da rodovia.
Ja o perfil modelo ¢ uma média dos perfis de tons de cinza
previamente extraidos.
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Figura 1 Inicializagdo do processo. (a) Segmento
de reta formado pelos pontos iniciais P; e P,. (b)
Seqiiéncia de pontos ¢ extragdo do perfil modelo.

2.1.1Interpolacio de um ponto qualquer (Q;.;)

Sejam Pi(Lp;, Cp) e Py(Lpy, Cpy) 0s pontos sementes
fornecidos pelo operador (Figura 2). O ponto a ser
interpolado a uma distncia dt a partir do ponto Q; (Lg;,
Cqi) € representado por Qi+ (Lgis1, Coic1)-

Qi P,

Figura 2 Processo de interpolagéo.

A equacgdo para interpolar Qj;; a partir de Q;, ¢ dada
por:

1
CQi (D

onde, 1= (a b) é um vetor unitdrio correspondente a
direcdo definida pelos pontos P; ¢ P,.

2.1.2Extracio de um perfil em Q;;;

Na posigdo interpolada (Qj:;), uma se¢do perpendicular a
rodovia ¢ tomada, e nesta é estabelecida uma janela 1D
através da amostragem de tons de cinza de pontos

espagados regularmente. As posi¢des dos pontos na janela
sdo calculadas através da seguinte equagao:

L -b Ly.

|: :| :K-I"|: i|+|:CQ1+1:| (2)
Cly a Qi1

Sendo que:

e (L, C) sdo as coordenadas de pontos

amostrados na janela;

* (Lg,,,»Cq,,, ) coordenadas de um ponto

interpolado do eixo da rodovia, sendo este o
centro da janela (ou perfil);

e K: varia de 1,...,n,,¢ num lado do eixo da
rodovia e de —1,...,-n,,,q noutro lado do ecixo da
rodovia;

. no=(—-b a): ¢ um vetor unitario
perpendicular ao eixo da rodovia, sendo,

portanto normal ao vetor n =(a b), ja definido
anteriormente na Equacdo 1;

e 1: ¢ a resolucdo da janela (ou perfil). A fim de
possibilitar uma precisdo sub-pixel, o valor de r
deve ser menor que 1 pixel; e

. Npmod: € 0 nimero de pontos reamostrados em
cada lado do eixo da rodovia, sendo calculado da
seguinte forma:

N, =int(0,55-w /1) +1 3)

Para definir o pardmetro np,, (Equagdo 3),
primeiramente ¢ adotada a largura da janela de busca (em
pixel) como sendo igual a largura da rodovia (w) com uma
tolerancia de 10%, ou seja, 1,1w. Com essa tolerancia,
toma-se uma janela de busca um pouco maior que largura
da rodovia, possibilitando, numa proxima etapa, realizar a
correlagdo. Finalmente, calculam-se os tons de cinza para
as posicdes da janela definida acima através de um
processo de reamostragem ou interpolag@o de tons de cinza.
Para tal, geralmente, sdo utilizados os métodos de
interpolagdo bilinear, interpolagdo pelo vizinho mais
proximo e convolugao cubica (Richards, 1986).
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2.1.30btencio do perfil modelo ¢ de uma seqiiéncia de
pontos

Como mostra a Figura 1(b), uma lista de pontos ¢
amostrada ao longo do segmento de inicializagdo. Esses
pontos sdo obtidos através do emprego da Equacgdo 1 a
passo (dt) constante. Se d for a distancia entre os pontos
sementes P1 ¢ P2, entdo o numero de pontos a serem
amostrados ¢ /= int(d/dt). Como ambos os pontos sementes
devem ser incluidos na lista de inicializagdo, entfo a lista
final é {P], Q], veey Q[, Pz}

O perfil modelo, a ser usado para continuar a extracio
da rodovia na préxima ectapa, ¢ obtido através de uma
média aritmética dos elementos (tons de cinza)
correspondentes dos perfis de tons de cinza extraidos nos
pontos da lista de inicializagdo.

2.2 Delineamento da rodovia

Esta ctapa bascia-se no mesmo principio usado na
inicializagdo (etapa anterior), com algumas diferengas
fundamentais.

Na inicializagdo, o segmento da rodovia selecionado
era reto. Ja nesta etapa, a rodovia apresenta forma
desconhecida, podendo ser modelada apenas localmente
por uma reta ou outro modelo de trajetoria.

\

Uma outra diferenca ¢ em relacdo a posigdo
extrapolada, que nesta etapa necessita ser refinada através
do processo de correlagio, que estabelece a melhor
correspondéncia entre o perfil modelo previamente
estabelecido e um perfil extraido num ponto extrapolado.

J& o modelo de trajetdria ¢ estabelecido através dos
ultimos pontos extraidos. No inicio do delineamento da
rodovia, o modelo de trajetdria baseia-se na propria
seqiiéncia de pontos determinada na inicializacgo.

A Subsecdo 2.2.1 apresenta os principais passos de um
ciclo completo de extrapolagdo e extragdo. A Subsegdo
2.2.2 discute brevemente a generalizac@o do processo.

2.2.1Passos para extrapolar e extrair um ponto na
rodovia

Para realizar a extrapolagdo e extragdo de um tinico ponto
s30 necessarios 0s seguintes passos: estabelecimento do
modelo de trajetdria, extracdo de um perfil medido,
correlagdo entre o perfil medido e o perfil modelo,
validagdo do novo ponto e atualizagdo do perfil modelo.
Todos os passos sdo descritos a seguir:

a) Estabelecimento do modelo de trajetéria e
extrapolaciio de um ponto um passo adiante

Nos tltimos pontos extraidos (por exemplo, 10 a 15
pontos) realiza-se o ajuste pelo MMQ (Método dos
Minimos Quadrados) de uma reta, estabelecendo-se assim o
modelo da trajetdria local. A modelagem local do eixo de
rodovia através de um pequeno segmento de reta ¢
justificada pelo fato do objeto rodovia ser geralmente suave
(Dal Poz, 2001). No inicio do delineamento da rodovia,
utiliza-se como ultimos pontos extraidos a lista de pontos
extraida na inicializagdo. O modelo de trajetéria é usado
para extrapolar o ultimo ponto extraido um passo adiante
(por exemplo, dois ou trés pixels).

b) Extraciio de um perfil medido

Procedimento andlogo ao da Subsecédo 2.1.2, com uma
diferenca em relagdo a largura da janela de busca (npeq),
que nesse caso, ¢ adotada como sendo igual a largura da
rodovia (w) com uma tolerdncia de 20%, ou seja,
N eq =1nt(0,6 - w/r) +1. A tolerncia ¢ maior, para que o
perfil medido seja maior que perfil modelo, possibilitando
assim realizar a correlagdo, tendo como resultado a posi¢do
relativa de maior similaridade entre os perfis modelo e
medido. O perfil medido ¢ estabelecido no ponto

previamente extrapolado pelo modelo de trajetoria.

¢) Correlacio entre o perfil modelo e o perfil
medido

E um procedimento de correlagio unidimensional
usando uma fun¢do de correlagdo. Neste trabalho utilizou-
se a funcdo erro quadratico, que tem como caracteristica
desejavel o fornecimento da posi¢do de melhor correlagdo
com maior exatiddo, sendo expressa matematicamente por
(Yanniris, 1974):

i=2.n +1

S(J) _ ; Zod

. L2

- 4
o+l B (AG) - BG+)) “)
Onde:

e A ¢ um vetor com 2.n,,4 + 1 eclementos
representando o perfil modelo;

e B ¢é um vetor com 2n,4 + 1 eclementos
representando o perfil medido;

o 0<j<2.(NpegNmoq): ¢ um contador que permite a
a realizagdo das 2.(NMpeg-Npoq)+1  possiveis
comparagdes entre ambos os perfis.

A posi¢do de melhor correlagdo entre ambos os perfis
¢ encontrada quando o coeficiente de correlagdo S(j) for
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minimo. O ponto corrigido do eixo da rodovia corresponde
aposi¢cdo do elemento do perfil medido relacionado com o
ponto central do perfil modelo (Figura 3).

A Figura 3 mostra a posi¢cdo de melhor correlagio
entre dois perfis ideais de rodovia representando os perfis
modelo ¢ extraido. Como uma rodovia em imagens de
média e alta resolug@o ¢ geralmente uma faixa alongada de
alta intensidade de brilho, com grande contraste em relacéo
as adjacéncias, as formas caracteristicas de ambos os perfis
se aproximam da forma ideal mostrada na Figura 3.

| Perfil modelo
| === Perfil medido
i — - — - Eixo da rodovia
[

m P Ponto extraido
- p’ -

Figura 3 Meclhor correlagdo entre os perfis
modelo e medido.

d) Validacdo do ponto extraido

Se o coeficiente de correlagdo ndo for pobre, (ou seja,
se for menor que um limiar pré-definido) o ponto ¢ aceito
se ndo provocar uma mudanga abrupta de direcdo da
rodovia. Caso seja aceito, a lista de coordenadas do eixo da
rodovia e a lista dos ultimos pontos extraidos s@o
atualizadas, eliminando o ponto mais antigo desta ultima
lista.

e) Atualizacio do perfil modelo

O perfil modelo ¢ atualizado através de uma média
ponderada entre o perfil modelo atual e o segmento
correspondente do ultimo perfil medido (Figura 3),
adotando-se um peso maior para o perfil modelo, evitando
assim uma mudanga abrupta do perfil modelo. No presente
trabalho, foi adotado peso 1 para o perfil medido e 4 para o
perfil modelo.

2.2.2Prosseguimento e parada do
extrapolacio e extraciio

processo de

O processo de delineamento para apenas um ponto
descrito na Subsecdo 2.2.1 ¢ repetido seqiiencialmente para
possibilitar a extra¢do de toda a rodovia. O ideal é que o
processo prossiga até o final da rodovia, mas obstrugdes
(por exemplo, arvores e sombras) e outras irregularidades
podem provocar a parada do processo. Em ambos os casos,

o critério de parada ¢ verificar se as falhas sucessivas
excedem uma tolerancia pré-definida. No caso de ocorrer a
parada automadtica do processo de extragdo, o operador
pode intervir para reiniciar o processo ou, até mesmo,
finaliza-lo.

3 Resultados e analise

O método previamente descrito na Secdo 2 foi
implementado em linguagem C. As informacdes necessarias
(por exemplo, os pontos sementes ¢ a largura da rodovia)
para a inicializagdo do processo de extracdo sdo coletadas
através de um software comercial disponivel.

Visando avaliar a potencialidade do método,
experimentos foram realizados com 4 imagens reais de
média resolugdo que apresentam rodovias com largura
média de 5 a 7 pixels.

Figura 4 Resultados obtidos com a area teste 1.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos com uma
imagem real de média resolu¢do e de dimensdo 500x500
pixels. Nesta imagem observa-se duas rodovias principais,
com largura regular e bordas bem definidas, enquanto que
as rodovias secundarias apresentam-se mal definidas
devido principalmente ao baixo contraste. Os pontos
sementes referentes a cada rodovia e os vetores extraidos
foram projetados sobre a imagem de entrada. Os pontos
sementes foram escolhidos numa regido da rodovia mais
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proxima de uma reta. Analisando visualmente os
resultados, observa-se que com esta imagem o método
apresentou um 6timo desempenho, devido ao conteudo da
imagem ser bastante favoravel. Mesmo quando os pontos
sementes foram obtidos em uma drea com bordas
irregulares, como no caso da rodovia curva, o método
demonstrou robustez, extraindo o eixo da rodovia. Ainda é
possivel verificar que os eixos centrais obtidos por este
método sdo bem proximos aos que seriam obtidos usando
uma visdo natural. No entanto, podem ser observadas
algumas irregularidades, como por exemplo, no cruzamento
de ambas as rodovias, onde ¢ possivel observar um desvio
do eixo central da rodovia. Em relagdo a andlise numérica,
o ecixo da rodovia curvilinea extraido pelo método
apresentou um deslocamento médio de 0,61 pixel em
relacdo ao eixo real extraido visualmente. J4 o eixo
extraido da outra rodovia apresentou um maior
deslocamento médio de 1,38 pixels.

Figura S Resultados obtidos com a area teste 2.

A Figura 5 mostra os resultados obtidos com uma
imagem real de dimensdo 500x500 pixels, com uma
resolucdo compardvel a da imagem da drea teste 1. Esta
imagem apresenta uma rodovia aproximadamente reta, mas
com uma largura mal definida devido a areia da praia que
obstrui as bordas da rodovia. Os pontos sementes e o vetor
extraido sdo também projetados sobre a imagem de entrada.
Pelas razdes ja expostas, os pontos sementes foram obtidos

em uma porcdo reta da rodovia. A andlise visual dos
resultados revela que o método  funcionou
satisfatoriamente, verificando que as regides bastante
problematicas s@o os segmentos de rodovia onde as bordas
sdo obstruidas pela areia. Da andlise numérica conclui-se
que o eixo da rodovia extraido pelo método apresentou um
deslocamento médio de 1,93 pixels quando comparado com
o eixo real extraido visualmente.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos com uma
imagem real de média resolucdo ¢ de dimensdo 553x583
pixels. Nesta imagem observa-se uma rodovia principal
com curvas suaves cuja largura apresenta-se um pouco
irregular devido a presenca de arvores obstruindo as bordas.
Os vetores extraidos ¢ os pontos sementes sdo identificados
sobre a imagem de entrada. Esta imagem ndo apresenta um
contetdo muito favoravel, pois apesar da rodovia
apresentar curvatura relativamente suave e largura da
rodovia uniforme, observam-se obstru¢des que recobrem
parcialmente as bordas da rodovia, desfavorecendo o
desempenho do método. No entanto, através da anadlise
visual dos resultados, verifica-se que o método teve um
otimo desempenho e demonstrou robustez frente aos
obstaculos presentes. J& em relagdo a andlise numérica,
tem-se que o eixo da rodovia extraido pelo método
apresentou um deslocamento médio de 0,5 pixe/ quando
comparado com o eixo extraido visualmente.

Figura 6 Resultados obtidos com a area teste 3.
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A Figura 7 mostra os resultados obtidos com uma
imagem real de média resolucio e de dimensdo 567x567
pixels. Esta imagem apresenta uma rodovia principal com
bordas bem definidas e com curvatura suave, com excegao
de uma curva acentuada na parte mais inferior da imagem.
E possivel observar na imagem outras rodovias, mas que se
apresentam mal definidas. Como nos experimentos
anteriores, os pontos sementes ¢ o vetor extraido foram
projetados sobre a imagem de entrada. Através da anélise
visual dos resultados, pode-se concluir que o método
geralmente apresentou um bom desempenho, inclusive na
regido da rodovia de grande curvatura. Tal performance foi
possivel devido a flexibilidade do modelo de trajetdria, que
permite o uso de tamanhos variados de passos de
extrapolagdo. Regides de curvatura muito acentuadas sdo
modeladas adequadamente através de passos de
extrapolagdo pequenos, como, por exemplo de 1 ou 2
pixels. Ao analisar visualmente o eixo da rodovia extraido,
verifica-se que o método, geralmente, ndo conseguiu extrair
o eixo central da rodovia. Entretanto, o eixo extraido ndo ¢
muito diferente em relagdo ao que seria obtido usando a
visdo natural. Na analise numérica, o eixo da rodovia
extraido pelo método apresentou um deslocamento médio
de 1,61 pixels quando comparado ao eixo real extraido
visualmente.

Figura 7 Resultados obtidos com a area teste 4.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo foi apresentado um método semi-automatico
para a extracdo de segmentos de rodovias em imagens de
média e alta resolu¢do. O método tem o potencial para ser
usado como um assistente de extracdo da malha vidria para
SIG. Neste esquema de captura de informagdes espaciais as
decisdes de alto nivel (por exemplo, a identificagdo das
rodovias) sdo deixadas a cargo de um operador humano,
enquanto as operagdes de medida, que exigem precisdo ¢
sdo cansativas e morosas, sdo realizadas via algoritmos
computacionais.

A avaliagdo experimental usando quatro imagens reais
de média resolugdo mostrou que o método ¢é bastante
promissor.  Todas  estas  imagens  apresentaram
irregularidades associadas as bordas (por exemplo, auséncia
ou defini¢do ruim), a variagdo da largura ¢ & obstrugdes
provocadas principalmente por arvores. Mesmo nestas
situagdes desfavoraveis, a estratégia de delineamento
provou ser geralmente robusta e acurada o suficiente,
permitindo concluir que o desempenho ¢ compardvel ao
obtido através da visdo natural.

Uma importante dire¢do para trabalho futuro serd o
desenvolvimento de uma interface grafica amigavel que
permita ao operador uma facil interagdo com o sistema
computacional de extracdo da malha viaria. Neste contexto,
o uso de pontos sementes demarcando segmentos de
rodovia que, na interpretacio do operador, podem ser
extraidos satisfatoriamente pelo algoritmo computacional
de delineamento, representa um conceito recente na captura
de informacdes espaciais. Na verdade, trata-se de uma
transi¢do dos métodos totalmente manuais para os métodos
totalmente automaticos. De um lado, tém-se os
procedimentos totalmente manuais, caracterizados pela
vetorizagdo ponto-a-ponto das rodovias, auxiliada apenas
pela visdo natural. Na transicdo, t€m-se os procedimentos
semi-automaticos, como o que esta sendo proposto neste
trabalho, caracterizados pela extracdio segmento-a-
segmento das rodovias. Neste caso, o operador reconhece e
seleciona os segmentos vidveis para serem extraidos
computacionalmente. Para o futuro, ter-se-8o os métodos de
extracdo totalmente automatizados para extrair inteiramente
a malha viaria. Enfim, uma interface grafica interativa sera
fundamental para uma avaliagdo realistica do método
apresentado como uma tecnologia de captura da malha
vidria, pois possibilitaria a comparacdo com a metodologia
manual nas suas trés principais dimensdes, i.e., a acuracia,
a confiabilidade e o tempo de captura.
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