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RESUMO - Este trabalho apresenta um método para detectar as vias como linhas a partir de dados
oriundos do sistema de Varredura a LASER Aerotransportado (VLA), o qual consiste de trés etapas: pré-
processamento dos dados; isolamento das regifes de via; e representacdo de vias como linhas. O método
proposto considera a caracteristica radiométrica das vias na imagem de intensidade, juntamente com o
fato de que as vias, no Modelo Digital de Superficie normalizado (MDSn), estdo no nivel do terreno. A
partir destas caracteristicas, regifes que possuem potencial de representar as vias sdo isoladas e sdo
representadas como linhas num processo que utiliza a imagem de distancia seguida da aplicagdo do
detector de linhas de Steger. As linhas obtidas sdo conectadas usando critérios de colinearidade e
proximidade. Os resultados experimentais mostram que o meétodo proposto permite reduzir
consideravelmente o nimero de falsos positivos detectados na etapa de isolamento das regides de via,
além de conectar linhas que representam as vias obstruidas nos dados de VLA.

ABSTRACT - This work presents a method for road detection as lines from Airborne LASER Scanning
(ALS) data, which consists of three steps: data pre-processing; road regions isolation; and representation
of road as lines. The proposed method considers the radiometric characteristics of the roads in the
intensity image, with the fact that the roads are on the ground level in normalized Digital Surface Model
(nDSM). Based on characteristics, regions which have potential to be a road are isolated, and then they
are represented as lines in a process that uses the distance image followed by application of the Steger
lines detector. The lines are connected using criteria proximity and collinearity. Experimental results
shows that the proposed method allows to reduce considerably the false positives detected on the road
region isolation step, and to connect lines that representing the occluded road in the ALS data.

1 INTRODUCAO

Nas Ultimas duas décadas, a extracdo automatica da malha vidria tornou-se um importante topico em
Sensoriamento Remoto, Fotogrametria e Visdo Computacional (MATKAN et al., 2014), justamente pela importancia da
informacdo referente a malha viaria no sentido de atualizacdo mais eficiente de bancos de dados de Sistemas de
Informacgdo Geografica existentes, 0s quais sdo amplamente utilizados em gerenciamento de transporte e de trafego.

Com a evolucdo tecnoldgica dos sistemas de Varredura a LASER Aerotransportado (VLA), pesquisas que
incorporam dados de VLA no processo de extracdo de informacdes a partir de imagens tem se intensificado nos Gltimos
anos. As vias nesses dados apresentam caracteristicas peculiares que podem favorecer o processo de extracdo da malha
viaria. Num MDSn (Modelo Digital de Superficie normalizado), por exemplo, as vias aparecem em tonalidade escura,
pois representam objetos que estdo no nivel do terreno, enquanto que objetos elevados sdo representados em tons mais
claros, de acordo com sua altura. Na imagem de intensidade do pulso LASER, as vias com superficie asfaltica sdo
facilmente identificadas, uma vez que apresentam tonalidade escura, fato decorrente da baixa reflectividade do asfalto
em relagdo ao pulso LASER (WEHR e LOHR, 1999). Outra caracteristica importante é que as vias aparecem sem
perturbacdes provocadas por sombras dos objetos ao seu redor. Por outro lado, varios outros elementos, como arvores,
podem apresentar respostas similares. Consequentemente, a aplicagdo de técnicas de processamento de imagens nesses
dados geralmente produzem resultados ruidosos. Por isso a sua utilizacdo ¢ normalmente combinada com dados de
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altura de VLA, permitindo reduzir os ruidos associados com objetos situados acima do terreno, tais como arvores e
telhados.

Neste sentido, Alharthy e Bethel (2003) usam a intensidade do pulso laser para detectar pixels candidatos as vias
e dados de altura para remover ruidos ndo relacionados as vias. Clode et al. (2004) usam uma técnica de classificacdo
hierarquica para classificar os pontos laser em pontos de rodovia e ndo rodovia. As vias sdo classificadas baseando-se
num intervalo de altura onde supostamente devem ser encontradas e num intervalo de intensidade do pulso laser de
acordo com o tipo de material das vias. A deteccdo e a vetorizacdo da malha viaria é entdo completada em Clode et al.
(2007), cujo resultado da classificagdo apresentada € uma imagem binaria que é vetorizada através da convolugédo com
um disco PCD (Phase Coded Disk), que fornece trés informacGes sobre a malha viaria: o eixo central, a diregdo e a
largura. Choi et al. (2008) integram informac&o de altura, de intensidade do pulso LASER e caracteristicas geométricas
da vias num método de extragdo da malha viaria que utiliza os dados brutos do sistema de VLA, sem utilizar o recurso
da interpolacédo para transformar os dados em formato raster. No método proposto por Zhao e You (2012) os dados de
altura sdo usados para separar a malha viaria que se encontra no nivel do terreno das elevadas (viadutos). Os autores
desenvolveram um sistema baseado em mascaras para detectar a malha viaria na imagem de intensidade, cujas larguras
e orientacdes foram determinadas por um algoritmo baseado em voto.

A forma irregular dos pontos de VLA exige maior esfor¢o para extrair de forma acurada as bordas ou o eixo da
malha vidria. Por este motivo, pesquisadores normalmente combinam os dados de VLA com imagens de alta resolucéo
(HU et al., 2014). Em contrapartida, quando se utiliza somente informacéo oriunda do sistema de VLA, elimina-se a
tarefa de registrar dados de diferentes fontes em um Unico sistema de referéncia.

O presente trabalho apresenta um método para detectar as vias como linhas a partir de dados oriundos do sistema
de VLA. O método consiste em usar a caracteristica radiométrica das vias na imagem de intensidade, juntamente com o
fato de que as vias, no MDSn, estéo no nivel do terreno. A partir destas caracteristicas, regides que possuem potencial
de representar as vias sdo isoladas, previamente, por meio da limiarizagdo. Essas regides sdo representadas como linhas
num processo que utiliza a imagem de distancia, a partir do resultado da limiarizacdo, seguida da aplica¢do do detector
de linhas de Steger. Em seguida, as linhas sdo conectadas usando critérios de colinearidade e proximidade.

2 METODO

A Figura 1 mostra o fluxograma do método proposto para a extracdo de vias como linhas a partir de dados de
VLA, o qual consiste de trés etapas: pré-processamento dos dados; isolamento de regifes de via; e representacdo das

vias como linhas.
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Figura 1 — Fluxograma do método proposto.
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2.1 Pré-processamento dos dados de VLA

Os dados de VLA consistem de uma malha irregular de pontos de elevacdo com coordenadas (E, N, H, 1) no
sistema de referéncia WGS 84 (World Geodetic System of 84). O atributo | corresponde ao valor da intensidade
registrada pelo sensor de VLA.

A partir dos pontos de elevacdo (3D) é gerado o MDSn, o qual é uma representacdo dos objetos elevados
presentes na cena em uma superficie plana, ou seja, desconsiderando o relevo. O MDSn é obtido a partir da diferenca
entre 0 Modelo Digital de Superficie (MDS) e 0 Modelo Digital de Terreno (MDT). A Figura 2(a) mostra um exemplo
de um MDSn, onde observa-se que 0s objetos mais elevados (arvores e edificagcdes) possuem tonalidade mais clara,
enquanto que os objetos proximos do nivel do terreno (vias, calgadas, estacionamentos, pracas e areas gramadas)
apresentam tonalidade escura.

(a)
Figura 2 — Dados de VLA: (a) MDSn; (b) Imagem de intensidade do retorno do pulso LASER.

A imagem de intensidade, apresentada na Figura 2(b), é gerada a partir de uma interpolacdo da malha irregular
de pontos com coordenadas (E, N, I), com resolucdo desejada. Nesta imagem, as vias asfaltadas aparecem escuras
devido a baixa refletividade do asfalto (em torno de 17%, segundo Wehr e Lohr (1999)) em relagdo ao pulso LASER.
Outra importante caracteristica da imagem de intensidade, segundo Baltsavias (1999), é em relacéo ao efeito de sombra
provocado pelos objetos da cena. Como o sistema de VLA é um sistema ativo a imagem de intensidade ndo é sensivel a
sombras provocadas por iluminagéo.

No entanto, a imagem de intensidade apresenta alguns pontos fracos. O primeiro deles € em relagdo a
caracteristica ruidosa, cujo problema pode ser minimizado atraves da aplicacdo do filtro mediana. Outro problema é a
presenca de objetos que apresentam resposta radiométrica similar & das vias, como alguns tipos de telhados de
edificagdes e, em alguns casos, vegetagdo.

2.2 Isolamento de regides de vias

Considerando as caracteristicas das vias nos dados de VLA, a limiarizacdo da imagem de intensidade e do
MDSn permite isolar, de forma grosseira, regides com possibilidade de conter a malha viéria.

A partir da andlise do histograma da imagem ¢é selecionado um limiar T, cujo valor separa 0s objetos presentes
na cena em dois niveis, o objeto de interesse e o fundo. Assim, sendo f(X, y) 0 nivel de cinza num pixel (X, y) pode-se
definir uma imagem limiarizada G(x, y) como (GONZALEZ e WOODS, 2010):

255 se f(x,y)>T

Geoy) = {0 se f(x,y) <T @

Como na imagem de intensidade, algumas arvores e telhados de edificacdes apresentam resposta radiométrica
similar & das vias, ao realizar a limiarizacdo da imagem de intensidade, estes objetos serdo erroneamente considerados
como vias. Ja no MDSn, estes objetos sdo elevados e aparecem em tonalidade clara. Para elimind-los propfe-se a
operacdo de intersecdo entre a imagem de intensidade limiarizada e o MDSn limiarizado, permanecendo somente 0s
pixels que sdo comuns em ambas as imagens.

2.3 Representacgéo de vias como linhas

Uma regido pode ser representada pelo seu esqueleto obtido, por exemplo, pela Transformada do Eixo Médio
(TEM) proposto por Blum (1967). O esqueleto resultante pode ser fragmentado em segmentos a partir dos seus pontos
de juncdo. Mas, um dos problemas da esqueletizacdo sdo as perturbagdes nas bordas das regies, que resultam em
muitas ramificacdes, como pode ser visto na Figura 3(b) que representa o esqueleto da regido apresentada na Figura
3(a). Note a quantidade de pontos de jungdo para um pequeno segmento e na necessidade de desconecta-los, resultaria
em grande quantidade de pequenos segmentos.

Usando o mesmo principio da TEM, é possivel gerar a imagem de distancia, contendo a informacédo da distancia
das bordas das regides até o seu centro. A Figura 3(c) mostra a imagem de distancia gerada a partir da regido
apresentada na Figura 3(a), observando que os pixels mais claros da imagem correspondem ao esqueleto da regido, o
qual pode ser detectado como linha (Figura 3(d)), usando o detector de linhas de Steger (STEGER, 2000).
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Figura 3 - Regido representando a via; (b) Esqueleto da regido; Imagem de distancia;
e (d) linhas detectadas a partir da imagem de distancia.

Para a aplicacdo do detector de linhas de Steger é necessario inserir trés parametros: desvio-padréo (c) e dois
limiares de histerese - o limiar inferior () e o limiar superior (t,). O desvio-padrdo determina o nivel de suavizacéo,
sendo que valores grandes causam uma maior suavizacdo da imagem. O limiar superior é responsavel pela permanéncia
das linhas mais expressivas e evita a0 maximo as linhas indesejaveis. O limiar inferior tem a funcdo de complementar
essas linhas expressivas encontradas no plano superior e a continuidade das mesmas € baseada no plano inferior. Desta
forma, os ruidos que estdo presentes apenas no plano inferior ndo influenciam o resultado.

O detector de linhas de Steger ¢é sensivel & brusca mudanca de dire¢do da linha. I1sso normalmente ocorre em
locais que representam cruzamento das regides, onde a linha é finalizada e em seguida outra linha € iniciada. Também
ocorre quando as bordas das regifes apresentam muitas perturbac@es, resultando em pequenas linhas fragmentadas.

As linhas detectadas sdo conectadas baseando-se em critérios de agrupamento perceptivo de colinearidade e de
proximidade, conforme as regras de organizacdo Gestalt (SCLUTER et al., 2000). A Figura 4 ilustra duas linhas que
atendem os critérios de colinearidade e proximidade, uma vez que sdo aproximadamente colineares de acordo com o
angulo de direcéo e cuja distancia entre elas é definida pelos pontos finais.

: distAncia entre os
o pontos finais

Figura 4 - Angulo de direg&o de cada linha e distancia entre os pontos finais.

Para realizar a conexdo das linhas, primeiramente, é necessario obter a direcdo de cada uma delas. Para tal,
ajusta-se uma reta através do método de regressao linear pelo Método dos Minimos Quadrados.

As linhas sdo conectadas se as duas retas provenientes da regressao linear sdo colineares e proximas. Para tal,
trés parametros devem ser definidos: a distancia maxima para ser considerada entre os pontos finais da linha (max_dist);
a diferenca maxima na dire¢do entre duas linhas (max_angle), e o deslocamento maximo entre elas (max_shift), o qual é
medido perpendicular a linha de regressao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a andlise experimental do método proposto foram utilizados dados de VLA de uma regido urbana de
Curitiba-PR, cuja nuvem de pontos possui uma densidade média de 4 pontos/m?. A imagem de intensidade (Figura 5(a))
e 0 MDSn (Figura 5(b)) foram gerados usando a biblioteca livre LASTools, com resolucdo de 30 cm.

Para reduzir os ruidos inerentes aos dados radiométricos do sistema de VLA foi aplicado na imagem de
intensidade o filtro de suavizagdo pela mediana com mascara de dimensdo 5x5. A partir desta etapa, todos 0s
experimentos foram realizados usando a biblioteca HALCON.
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Figura 5 — Imagens geradas a partir dos dados de VLA. a) Imagem de intensidade; (b) MDSn.

A imagem de intensidade foi limiarizada de modo a separar os pixels mais provaveis de corresponderem as vias.
O limiar utilizado foi igual a 30 e o resultado pode ser verificado na Figura 6(a), observando que além das vias, muitos
outros objetos como edificagdes e arvores também foram separados, sendo que alguns deles estdo em destaque. A
Figura 6(b) mostra a imagem MDSn limiarizada, cujo limiar utilizado foi igual a 50. Verifica-se que foi possivel separar
0s objetos elevados (em branco) dos objetos no nivel do terreno (em preto).

Figura 6 — (a) Imagem de intensidade limiarizada; e (b) MDSn limiarizado.

A operacdo de intersecdo entre as duas imagens permite eliminar os objetos elevados no resultado da imagem de
intensidade limiarizada, conforme pode ser observado em destaque na Figura 6(a). No entanto, mesmo ap0s a operagao
de intersecdo, verifica-se que no interior das quadras ainda existem muitas regides que nao correspondem as vias. A
Figura 7 mostra o resultado da operacéo de intersecéo.
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Figura 7 - Imagem resultante da intersecéo entre a imagem
de intensidade limiarizada e 0 MDSn limiarizado.

it

Para obter as regides apresentadas na Figura 7 como linhas, conforme método proposto, primeiramente foi
gerado a imagem de distancia (Figura 8(a)) e em seguida aplicado o detector de linhas de Steger, cujo resultado é
mostrado na Figura 8(b). Este processo, além de obter linhas que representam as vias de forma continua e sem os efeitos
de ramificagdes como ocorre quando se aplica a esqueletizacdo, reduz consideravelmente o nimero de linhas
resultantes.

O detector de linhas de Steger foi aplicado com o desvio-padrédo (o) igual a 5 e os limiares de histerese inferior

(t1) e superior (t,) iguais, respectivamente, a 0,01 e 0,1. Os valores foram definidos a partir de testes executados sobre a
imagem de distancia, verificando aqueles que melhor detectaram as linhas mais expressivas.

@) (b)
Figura 8 — Representacdo das regides como linhas. (a) Imagem de distancia;
e (b) Linhas de Steger detectadas a partir da imagem de distancia.

Outro fato importante é que as regides menores e menos expressivas (regides de ndo via) ndo foram detectadas
como linhas. O ndmero de regides exibidas na Figura 7 é igual a 2756 e o nimero de linhas detectadas na Figura 8(b) é
igual a 20. Diante disso, consta-se a expressiva reducéo de falsos positivos.

As linhas proximas e que possuem dire¢do similar foram conectadas por meio de critérios de colinearidade e
proximidade. Os parametros usados foram: méxima distancia entre os pontos finais entre duas linhas (max_dist) igual a
200 pixels; a diferenga méxima na direcdo entre duas linhas (max_angle) igual a 0,2 rad (aproximadamente igual a
11,45°); e o deslocamento maximo entre as linhas (max_shift) igual a 100 pixels. O resultado é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Linhas conectadas sobrepostas na imagem de intensidade.

Comparando a Figura 9 com a Figura 8(b) é possivel verificar que as linhas que estavam desconectadas, em
regides onde havia obstrucBes das vias por arvores, puderam ser conectadas pelo método proposto. No entanto,
verificam-se algumas perturbacfes causadas pela conexdo das linhas espurias com as linhas que de fato representam as
vias.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um método para a representagdo de vias como linhas a partir dos dados de VLA.
Foram utilizados os dados de altura, por meio do MDSh, e dados da intensidade do retorno do pulso LASER, ou sgja,
imagem de intensidade.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que o método proposto foi eficiente na tarefa de detectar as vias
como linhas. No decorrer das etapas, os falsos positivos foram consideravelmente reduzidos, tanto por meio do processo
de intersecdo entre as imagens limiarizadas como também pelo processo de detecgdo de linhas a partir da imagem de
distancia. Ao final, aplicando critérios de agrupamento perceptivo de proximidade e de colinearidade, as linhas foram
conectadas de modo a obter as vias como linhas mesmo em locais onde a via estava obstruidas por arvores nos dados de
VLA.

E importante considerar que o resultado precisa ser refinado para que o método possa ser usado para a extragio
do eixo da malha viaria, uma vez que as linhas apresentam-se deslocadas em rela¢do ao eixo das vias. Outro problema
apontado sdo as perturbacfes causadas pelas linhas espdrias, conectando-se as linhas que realmente representam as vias.
Desta forma, o refinamento do resultado obtido é proposto como trabalhos futuros.
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