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Abstract. Brazil has a network of roads exceeding 1.7 million miles. The need for information regarding this
network fosters a demand for updated map data, and its extraction in images is a common theme in journals in
the field of Geosciences. The predominant methods in the literature have in common the fact that they operate
primarily with the radiometric response characteristic of asphalt blanket and the basic geometric aspects related
to the design of roads. However, 87% of the roads are unpaved in Brazil and a large part has a typical geometric
behavior plotted in natural course, which characteristics are of rural roads. This paper presents a semiautomatic
method for extracting segments of axes of rural roads in satellite images, with the particularity the use of
optimized algorithms of computer vision MVTec Halcon® library, and the use of panchromatic images of
CBERS-2B HRC platform. The method starts with the application of an enhancement in the image in order to
highlight the edges, followed by a smoothing with Anisotropic Diffusion. Finally, we applied the detector lines
Steger. To evaluate the performance of the method experiments were performed in two images. The results were
analyzed visually and the segments extracted axes are sufficient to recover the geometry of rural roads. For
future work, we intend to explore further filtering processes.
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1. Introducéo

Estima-se que mais de 60% do transporte de cargas no Brasil faz uso das rodovias,
movimentando uma frota de 1,17 milhdes de caminhdes em uma malha de 1,7 milhdes de
quilémetros (ANTT, 2009). Assim, devido & sua importdncia para a rede de transporte
nacional, constantemente as iniciativas publicas e privadas necessitam de informacdes a
respeito desta malha, fomentando uma demanda continua por dados cartogréaficos atualizados.
Como este cenario se repete em muitos outros paises, a feicdo rodovia recebe atencdo de
pesquisadores a varias décadas, sendo a sua extragdo em imagens um tema corriqueiro nos
periddicos cientificos da area de Geociéncias. Dos trabalhos pioneiros de Bajcsy e Tavakoli
(1976) e Quam (1978) até os dias de hoje, surgiram uma grande variedade de métodos que
exploram diferentes aspectos das caracteristicas radiométricas, geomeétricas, topoldgicas,
funcionais e contextuais das rodovias. Mais recentemente, com a crescente integracdo de
dados tornou-se relevante também o espagco de formulagdo do problema, que pode ser o
espago-imagem, espaco-objeto ou em ambos 0s espacos - imagem e objeto - (GALLIS et
al.,2005; DAL POZ et al., 2006; DAL POZ et al., 2010a; DAL POZ et al., 2010b, MARTINS
et. al. 2012, DAL POZ et al., 2012). De maneira geral, os métodos anteriormente citados tém
em comum o fato de operarem prioritariamente com a resposta radiométrica caracteristica da
manta asfaltica e o aspecto geometrico basico relacionado com o projeto de rodovias. No
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entanto, 87% da malha viaria nacional ndo esta pavimentada e uma grande parte apresenta um
comportamento geométrico tipico de tragado em leito natural, caracteristicas marcantes das
estradas vicinais e que exigem o desenvolvimento de algoritmos adequados para sua extracdo
(Mena e Malpica, 2005; Silva et al., 2010). Assim, ha uma reconhecida demanda académica
por métodos de atualizacdo de malhas viarias vicinais em bases de dados cartogréaficos.
Considerando ainda, que a atualizacdo de malhas viérias normalmente pressupfe que sejam
utilizados dados (pontos ou segmentos), que descrevam (grosseiramente ou nao), a geometria
das vias em alguma etapa do processo (Song et al., 2009). O presente artigo propde um
método semiautomatico de extracdo de segmentos de eixos de estradas vicinais em imagens
orbitais pancrométicas, fazendo uso da biblioteca computacional MVTec Halcon, para
fornecer dados (segmentos) a um processo global de atualizacdo de malhas viarias vicinais.

2. Metodo

O método aqui proposto (subsecdo 2.2), apresenta-se como uma possivel solugdo para
uma das etapas previstas em outro método (subsecdo 2.1), de carater mais abrangente, que
encontra-se em fase de desenvolvimento. Tais métodos serdo detalhados a seguir.

2.1 Contextualizacdo do Método

O método que encontra-se em desenvolvimento e que fard uso dos processos propostos
neste artigo, visa fornecer um arquivo vetorial que descreva de forma acurada os eixos de um
conjunto de estradas vicinais topologicamente conectadas, formando uma malha. O processo
fard uso de uma malha viaria preexistente, no formato vetorial, que necessite de correcdo
geométrica para passar a descrever de forma mais acurada as estradas correspondentes. Esta
correcdo serd realizada atraves das seguintes etapas: 1) Extracdo de segmentos de eixos das
estradas na imagem orbital; 2) determinacdo de pontos correspondentes entre 0s segmentos
extraidos e a malha preexistente; 3) translacdo e rotagdo da malha preexistente via
transformacé&o ortogonal plana.

Nota-se que a extracdo dos segmentos de eixos das estradas vicinais na imagem, apesar de
ndo exigir uma descricdo completa da via e ser tolerante a falsos positivos, € uma importante
etapa no método em desenvolvimento. O presente artigo apresenta uma possivel solucéo para
esta etapa.

2.2 Apresentacao do Método

A sequéncia dos processos que compdem o método aqui proposto (Figura 1), é bem
estabelecida no processamento digital de imagens, ja tendo sido empregue na extracdo de
rodovias em imagens orbitais (ISHIBASHI, 2008). O diferencial deste trabalho esta
relacionado as técnicas utilizadas em cada etapa, além do fato de ter como fonte de dados
somente imagens pancromaticas, o que é critico em razdo da similaridade entre a resposta
radiométrica da feicdo de interesse (estradas vicinais ndo pavimentadas) e o restante da cena
(terra arada, aceiros, solo exposto, etc). Optou-se por realizar 0s experimentos em imagens
pancromaticas de alta resolucdo do sensor HRC (High Resolution Camera), da plataforma
orbital CBERS-2B, devido a sua disponibilidade via Catalogo de Imagens do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), com cobertura de todo o territorio nacional. As
implementacdes foram realizadas com base nos recursos da biblioteca MV Tec Halcon®.

A biblioteca MV Tec Halcon® é comercializada como o principal produto da empresa
MVTec (http://www.mvtec.com), e encontra-se na versdo 11. Trata-se de uma biblioteca
comercial de algoritmos otimizados que conta com mais de 1.800 operadores voltados para
aplicagcdes em visdo de maquina, imageamento medico e Anélise de imagens. Seu uso pode se
dar via Ambiente Integrado de Desenvolvimento (Integrated Development Environment-
IDE), ou a partir de acesso por linguagens de programacgao comuns, como C, C++, etc.
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Figura 1. Fluxograma do método proposto.

O método é iniciado com a aplicacdo de um realce na imagem a fim de destacar as bordas
das estradas, conforme Figura 2. Para isto utilizou-se a fungdo emphasize do Halcon.

(a) (b)

Figura 2. Recorte da imagem pancromaética (a) e correspondente realgado (b).

A funcdo emphasize (Equacdo 1) utiliza o filtro da média para obter uma imagem
suavizada (mean), e em seguida realiza o realce utilizando os valores da imagem original
(orig) e um fator de ampliacdo do contraste (factor), aplicando um arredondando (round).

emphasize = round ((orig - mean) * factor) + orig Q)

O realce necessario para destacar as estradas sem cobertura asfaltica provoca falsos
positivos. Assim, diante da necessidade de suavizar e preservar as informacdes de bordas,
aplica-se o filtro de Difusdo Anisotropico (Figura 3). A Difusdo Anisotropico combina um
parametro que preserva as bordas com a difusdo direcionada (PERONA e MALIK, 1990).
Esta suavizagdo é acessada no Halcon por meio da func¢ao anisotropic_diffusion.

(@) (b)

Figura 3. Recorte da imagem realgada (a) e correspondente suavizado (b).
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Por fim, com a imagem realcada e suavizada, aplica-se o detector de linhas de Steger
(1998). Este detector considerada as linhas como objetos provenientes de bordas paralelas.
Apdbs os processamentos anteriores, as estradas presentes nas imagens serao faixas estreitas de
alta intensidade de brilho, e perfis transversais das mesmas podem ser adequadamente
representados, tornando o detector de Steger extremamente adequado para este tipo de feicao.

Ishibashi (2008), desenvolveu uma estratégia para selecionar os valores de parametros de
Steger automaticamente, no entanto a estratégia é voltada para a extracdo de rodovias com
resposta radiométrica caracteristica da manta asfaltica, ndo podendo ser aplicada a fei¢do de
interesse do método aqui proposto. Optou-se entdo por definir tais parametros empiricamente.

O detector de Steger no software Halcon é denominado lines_gauss e apresenta como
resultado linhas cuja a cor indica sua continuidade (Figura 4).

Figura 4. Segmentos obtidos por Steger sobrepostos na imagem.

Extraidos os eixos das estradas vicinais, a avaliacdo dos resultados se dara de forma
qualitativa, ou seja, pela analise visual. A analise visual consiste basicamente no operador
humano realizar observacgdes a respeito do resultado das extragcdes por meio da sobreposicdo
da malha extraida na imagem correspondente. Este critério € suficiente para avaliar o método
proposto pois, apesar de desejada, a completeza ndo precisa alcancar niveis elevados para ser
considerada adequada, tendo em vista que se deseja obter segmentos para serem utilizados em
uma etapa posterior de processamento.

3. Resultados e Discusséo

Para testar o0 método proposto foram processadas duas imagens pancromaticas HRC, da
plataforma orbital CBERS-2B. Cada imagem HRC recobre uma area de 27 x 27 km, sendo
fornecida com pixel de dimensdo equivalente a 2,5 x 2,5 m. Nos processamentos utilizou-se
um Uunico conjunto de parametros, configurados empiricamente, para cada imagem e
posteriormente foram feitos os seis recortes que ilustram esta secdo, sendo quatro recortes da
primeira e dois recortes da segunda imagem (Figura 5). As estradas presentes nos recortes sao
caracterizadas como vicinais, com larguras variando de 2 a 6 pixels, sem cobertura de manta
asfaltica e corriqueiramente com uma geometria fora dos padrdes da engenharia de rodovias.

Figura 5. Imagens pancromaticas HRC com destaque para as areas apresentadas nesta secao.
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As duas imagens HRC foram selecionadas por conterem diferentes cenas. Na primeira
imagem as estradas vicinais estdo proximas de areas de plantio e solo exposto, havendo ainda
grandes variacOes na largura destas estradas. Ja na segunda imagem as estradas vicinais
interligam centros urbanos em &reas de pouco solo exposto e possuem larguras constantes.

O recorte 1 (Figura 6), destaca uma area da imagem que apresenta baixo contraste e
geometria relativamente suave. O realce aplicado garantiu o contraste necessario para a
operacdo de extracdo de segmentos, enquanto a suavizacdo assegurou que ndo fossem
extraidos segmentos dentro da area de solo exposto. A maioria dos falsos positivos presentes
neste recorte ndo representam um problema para a utilizacdo dos segmentos obtidos, no
entanto, falsos positivos como o destacado na Figura 6b (retangulo tracejado), iriam tornar
inconsistente a etapa seguinte do método em desenvolvimento (subsecdo 2.1), pois teriamos
dois segmentos candidatos ao eixo da estrada dentro do mesmo espaco de busca, 0 segmento
que corresponde realmente ao eixo e o falso positivo.

(@) (b)

Figura 6. Recorte 1 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

O recorte 2 (Figura 7), apresenta com bom contraste nas feices. Neste recorte um grande
segmento foi obtido como falso positivo na regido de lavoura/solo exposto (retangulo
tracejado). No entanto, por ser um segmento isolado e distante daqueles que possuem
continuidade (caracteristica predominantes nas estradas), pode ser facilmente filtrado por
algoritmos complementares.

(@) (b)

Figura 7. Recorte 2 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

Os dois recortes seguintes (Figura 8 e 9) possuem uma area quatro vezes maior que 0S
recortes anteriores, apresentando condicGes extremas com vias cercadas por plantagdes e solo
exposto, além de aceiros e curvas de nivel. O recorte 3 (Figura 8) apresentou comportamento
semelhante ao detectado no recorte 1, com linhas paralelas provocadas por falsos positivos
(retdngulo tracejado na Figura 8b). Devido a dimensdo deste recorte, regides de aceiro entorno
das plantacdes foram detectados erroneamente.
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@ o (0)

Figura 8. Recorte 3 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

O recorte 4 (Figura 9), apresentou resultados semelhantes ao anterior. Trechos de aceiros
também foram extraidos, porém em razdo da geometria da cena ndo houve falsos positivos
paralelos aos eixos, 0 que torna seu resultado mais adequado. Este recorte destaca bem a
dificuldade em operar com extracdo de estradas no ambiente rural, pois mesmo para 0
operador humano é extremamente dificil diferenciar na imagem o que é estrada e 0 que é
aceiro. InformacBes complementares, advindas de outros sensores, ou ainda de coberturas da
mesma regido em diferentes intervalos de tempo, podem ajudar nesta tarefa.

@ (b)

Figura 9. Recorte 4 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

Os recortes seguintes foram obtidos na segunda imagem HRC. O recorte 5 (Figura 10),
apresenta uma longa estrada com geometria sinuosa que foi perfeitamente extraida pelo
método. Este resultado se deve a largura constante da estrada, além do fato de ndo haver solo
exposto e principalmente aceiros circundando a via.

(@) )

Figura 10. Recorte 5 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

O recorte 6 (Figura 11), também apresentou um excelente resultado, com longos
segmentos extraidos, inclusive com cruzamentos.
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(@) (b)

Figura 11. Recorte 6 da imagem original (a) e segmentos extraidos sobrepostos no recorte (b).

Conforme era esperado, em razédo do comportamento da estrada e de sua vizinhanga na
segunda imagem pancromatica, os recortes 5 e 6 apresentaram os melhores resultados.

4. Conclustes

Este trabalho apresentou um método semiautomatica para extracdo de segmentos de eixos
de estradas vicinais a partir de imagens pancromatica, utilizando as fungdes da biblioteca
computacional MVVTec Halcon em suas etapas, que preveem um realce (funcdo emphasize),
seguido de uma suavizacdo por Difusdo Anisotropica (funcdo anisotropic_diffusion) e da
deteccdo de linhas por Steger (funcdo lines_gauss). Para testar o método foram utilizadas duas
imagens do sensor HRC, da plataforma orbital CBERS 2B. Cada imagem foi submetida ao
processamento com um conjunto de préprio de parametros definidos empiricamente. Para
apresentar os resultados utilizou-se recortes das imagens que foram avaliados de maneira
qualitativa, ou seja, por meio da andlise visual dos eixos extraidos sobrepostos nas imagens.

De forma geral, pode-se notar que 0s segmentos extraidos encontram-se dispostos em
quantidade e organizacdo geométrica suficientes para viabilizar a reconstrucdo geométrica
eixo e a execugdo da etapa seguinte prevista na subsecdo 2.1; no entanto foi observada a
presenca de falsos positivos que provocariam inconsisténcias. A biblioteca MV Tec Halcon
mostrou-se suficientemente robusta no processamento das imagens orbitais, viabilizando 0s
testes de algoritmos e parametros em um curto espaco de tempo.

Recomenda-se para trabalhos futuros o tratamento dos falsos positivos, em especial a
remocdo de linhas paralelas. Também devem ser testados outros pré-processamentos que
poderdo otimizar os resultados alcangados por Steger.
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