
EXTRAÇÃO AUTOMÁTICA DE UM GRAFO A PARTIR DE IMAGENS 
DE MAPAS URBANOS 

Mara Ranklin Rios 

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO 
DOS PROGRAMAS DE PÓS GRADUAÇÃO DE ENGENHARIA DA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS 
REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO GRAU DE 
MESTRE EM CIÊNCIAS EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E 
COMPUTAÇÃO. 

Aprovada por: 

c/ 

Prof. Antônio Alberto Fernandes Oliveira. D.Sc 

Prof. Adilson Elias ~ a v l e r ,  D.Sc. 

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL 
MARÇO DE 2003 



R.IOS, MARA FR.ANKLIN 
Extrã,çã,o ã,iit;omAtica de um grafo a pãs- 

tir de ii~iageiis de mapas iirbanos. [Rio de 

Janeiro] 2003 

XVIII, 111 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, 

M.Sc., Engenharia de Sisteinas e Coii.iputação, 

2003) 

Tese - Universidade Federal do Rio de 

Janeiro, COPPE 

1 - Ma,pas Urbanos 

2 - Processa,iiiento de Iii~ageils 

3 - Vetorização 

4 - Tria,iigiila,ção Restrita, de Delmnay 

I. COPPE/UFRJ 11. Título (série) 



Resiiino da Tese apresentada COPPE/UFRJ como paste dos requisitos 

necessários para a obtençi2o do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.) 

EXTRAÇAO AUTOMATICA DE UM GRAFO A PARTIR DE 
IMAGENS DE MAPAS URBANOS 

Nlasa. Franklin Rios 

Orientadores: Antonio Alherto Fernandes Oliveira, 

Edilbert,~ Stra~iss 

Programa: Engenharia, de Sistemas e Coinp~ita~ção 

Apresentamos uma soliiçiio coinpleta para extração automática de iiiri 

grafo a partir de irriageiis digitalizaclas de mapas iirbaiios. O sisteiria iiriple- 

irlentado divide o processo de detecção eizi três etapa?. Na primeira, os mapas 

digitalizados são submetidos a, iiin processan~ento de imagens visaiido facil- 

itar o processo de vetorizaç.ão que é realizado ein seguida. Fiiialmente, por 

interniédio de iiina Triangiilação Restrita de Delaunay no mapa vetorizado 

os elementos de interesse - esquinas, riias e quarteirões - são identificados. O 

grafo extraído é iiiria estrutiira G=(V,E), onde V represeiita o conjunto cle es- 

quina,~ detectadas e E representa o coiljiinto de ligações entre essas esquinas, 

correspondendo às r i m  e avenidas do mapa. 



Abstract of Thesis preseiited to COPPE/UFRJ a s  a partia1 fiilfillinent of the 

reqiiirernents for the degree of Master of Science (NlSc.) 

AUTOMATIC GRAPH EXTR,ACSION FROM DIGITAL URBAN MAPS 

Advisors: António Aberto Fernandes Oliveira. 

Edilberto Straiiss. 

Departinent: Systeiix Engiiieering and Coinputer Science 

We present a coinplete soliltioii for tlie aiitoinatic extraction of a graph 

from digitized iirban imps. The iinpleinented system divides the whole pro- 

cess into tliree different phases. Iii the first phase, the digitized rnaps are 

preprocessed in ortler to prepare the iniage for tlie next stage, the vector- 

ization plmse. The obtained vectorial representation of the inap is a, set of 

polygoiis whose vertices, in the thirtl phase, are inserted into a Constraiiied 

Delaiinay Triangiilation. Then, we can partition tlie niap iiito regions of 

interest ideiitifying streets, coriiers and blocks. Tlie resiiltiilg grapli is ã 

stmctiire C: = (V, E), where V represeiits the set of a11 detectecl corners and 

E represents the set of coiinections among these corners, corresponding to 

1,he streets and a,veniies iii the iirban map. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Regiões iirbanas s;20 caracterizadas por apresentarem imia densa nialha 

viária, constituída eni siia maior parte por ruas. As riias podem então ser 

definidas dentro do contexto urbano conio ixni espaço servindo como pas- 

sagem e flixo para veículos, pessoas e animais. Elas são iinportantes para 

coiziiinicação entre diferentes regiões as qiiais se precisa acessar, de modo que 

as riias são organizadas conio unia rede. 

Desta forma, a maioria dos prohlenias relacionados a infra-estrutura de 

iuna cidade podem ser modelados em i m a ,  estriitiira, conliecida conio Grafo. 

Dentre esses problemas, podemos destacas: cabeamento, distribuicão de gás, 

coleta de lixo, planejamento de rotas, entre outros. 

Uni grafo é definido como imia estrutura G = (V, E), onde V é o conjinito 

de vértices representando pontos de interesse lia região em estudo e E é 

conjunto de elos, o11 arestas, denotando as ligações entre os vértices de V [I]. 



Neste trabalho biiscamos a obtençk de iini -do qiie seja equivalente a 

iima dada região tirhana, a partir da interpretaçãa de seu mapa digitalizado, 

a fim de se extrair as ruas e as esquinas. 0 sistema implementado pro* 

ima soliiç5x, coinpleta para a eor~seciiçiw deste objetivo. 

Formulação do Problema 

A obtençio de um gmfo correspondente a uma dada malhat viária,, apresen- 

tada na forma. de uma imagem, não é tarefa triviai. Os primeiros procedi- 

mentos para a, obtenção de riias e siias ligações em mstbpas ou imagens aéreas 

eram mmuais e demandavam muito tempo. Posteriormente, foram surgindo 

estradAgias para a automa.tiza@o totd oa parcial dessa ta~f r t .  

Os mapas confeccionados &o seguem iirn pdriio para liso de sírriholos e 

cores e a maioria dos mapas ainda se encontra em papel. Faz-se necessttfia a 

digitalizac;ão desses mapas. 

Ao digitaliaarmos iini mapa, obtemos dados de imagem no formato wtcr .  

Dados nesse formato resilltam ein t11n army de pixels, ciija fimcianalidade 

se restringe p~iramente a fiiialidade gráfica de exibiçin, da imagem. Nao h& 

como se extrair informações sobre a imagem estando nesse formato. Uma3 

conversào de raster para, vetor é necessária para conseguirmos obter &ma 

jnforn~ação enl d to  nível da imagem gerada,. 

Dados iio formato vetorid represeutairi os mapas digitalizados através 



de eleineiitos gráficos coin atributos geoinétricos conhecidos, coino pontos, 

segmentos de reta e âreas. Ern nossa aplicação, os elementos obtidos são 

polígonos fec2laclos representmdo os quarteirões do mapa. 

1.2 Trabalho Proposto 

Nosso trabalho se compõe de iim conjunto de técnicas aplicadas sobre o mapa, 

pa,ssando pehs seguintes etapas: 

1. Processãinento da Iimgein, 

2. Vetorização e 

3. Aplicação da Triangiilação Restrita de Delaiinav sobre o mapa vetor- 

izado 

Uma vez obtido o mapa no formato vetorial, partimos para a etapa final 

do procedimento de extra,çâ,o do gmfo. O resiilta.do da eta,pa, de vetorizaçáo 

nos dá  im conjunto de polígonos fechados, visto que quadras em mapas 

iirbanos apreseiitani normalmente esta* geometria,. Desta. forma, podemos 

paaticionar o espaço para, nos auxiliar na. detecção de regiões de interesse, 

corno riias, esqiiina,~, quadras e r i m  sem saida,. 

Os vértices dos polígonos que representarri cada quadra detectada na i- 

rriagem são inseridos em ixuia Triangulação R,estrita de Delaiinay. As carac- 

terísticas inerentes a essa estrutura de dados formi a rriotivaçã.~ pa.ra a sua 

3 



escolha como ferramenta de apoio para a, determina,ção de esquinas e siias 

liga,ções no mapa. 

Estrutura da Tese 

O trabalho estB dividido como segue. O Capítulo 2 trata do levantamento 

bibli~grá~fico, de~ta~cando a,s téciiicaa encontri-i,das na, lit,erafiira, para. a resolii- 

ção deste problema. No Capítiilo 3 detalhamos a etapa, de preprocessamento 

e vetoriza,çã,o da, imagem. No Capítiilo 4 abordãn~os aa casacterística,~ e o iiso 

da Triangiilação Restrita de Delairnay para a extração do grafo. O Capítulo 

5 descreve as concliis6es e os resiilt,a,dos obtidos, bem como iiidicações de 

aplicações para o sistema implenienta.do. Detalhes sobre o sistema imple- 

meiitado podem ser vistos no Apêndice A. 



Capítulo 2 

Extração de Ruas e Estradas 

Diversas abordagens para a extra,ção de ruas e estradas em mapas são 

encontradas na literatura. Este ca,pítiilo descreve algiunas qiie consideramos 

as principa,is. 

A grande q~iaiitidade de trabalhos propostos sobre o tema reflete os 

segiiiiites fatos: (1) A riecessiclade de se ter imia representação de regiões 

in-banas ou nirais no formato vetorial, para facilitar a. atiialização de in- 

formações em Sistenias de Inforaiações Geográficas e (2) o fato de que os 

traballios desenvolvidos e iniplenientados até agora não tereni sido capazes 

de produzir bons resiiltados para todas as circiinstâiicias [18]. Busca-se ainda 

imi sistema qiie possa oferecer tota,l acerto ria detecção dos elementos de iii- 

teresse nas iniageiis e rriapas eni qiiaisqiier casos. Os primeiros trabalhos para 

a soliição do problema descreviam eni sim maioria sistemas para detecçã.0 de 

estradas em regiões rurais, onde a nialha viária é menos densa e o resiiltado 

era iiin coiijimto de estra.das sem infonmção sobre suas interseções. Posteri- 



ormente, siirgirarri aliordagens para a estração de riias e estradas onde as suas 

interseções eram identificadas e a partir daí toda a rede viária representada 

era levantada para liso em diferentes aplicações. 

Aproxiniadamente, quase todos os métodos para extração de ruas ou 

estradaas seguem iim fluxo similas de operações: Pontos inicia,is, oii seiiientes, 

são detectadas aiitomaticamente ou fornecidos por iiin operador. O sistema 

começa, por essm sementes e seguem o percurso da, riia, a, que ela pertence 

o máximo possível, isto é, enquanto for possível prosseguir sem interrupções 

abruptas e sem perder a similarida,de com a, semente. Finaliiiente, os trechos 

de riias detectados são combinados para, forrnar imis riia, completa e depois 

toda a. rede. 

Os trabalhos encontrados constitiieni abordagens que apresentam 

variações para esses passos básicos. Cada sistenia implenientado recebe da- 

dos de entrada diferentes, podeiido ser mapas vetorizados, niapas escaneados, 

fotos aéreas e até mesmo inodelos iirbanos coidiinados com niapas ou fotos. 

Nas seções a seguir resumimos as principa,is características dessas abor- 

dagens. 



2.1 Extração de ruas e estradas em fotos 
a6reas 

Gmnde parte dos trabslhos encontrados adotam como dados de entrada, inia- 

gens aéreaa: em vez de inapt~s. Em algiins deles, ohservamos que os ma,pas siio 

iitilizados como dados ai~uiliares para a etapa de interpretação e validação de 

re~iilta~dos. As ahordageiis variam nà,o só pela, inetodologia empregada,, mas 

tarnbém pelas diferentes informações adicionais que utilizam. Um critério 

que distii~giie os métodos aplicados, em pasticiilar; nas imagens aéreas é a, 

interação do sistema implementado coni iim operador, o que clnssifica a ex- 

tmção em a~itoiná~tica, oii senii-aaiton~ãtica,. 

2.1.1 Extração semi-aut omát ica 

As técnicas semi-aiitomiiticas siirgiram para agilizas a atiialização de bancos 

de dados para Sistemas de Inforrna,ções Geográficas. Anteriormente, todo o 

processo era nianiial, e isso coiisiirnia imito tenipo. 

Nas técnicas seini-aiitoniática,~, o operador fornece ao sistema pontos de 

partida oii iim ponto e uma direção para. o algoritmo de detecçã,~ de estradas 

e r im.  Além de reduzir o tempo de processameiito em relação a. iiin processo 

inteiramente manual, melhora também nitidamente a aciirácia. O operador 

monitora continiiamente o processo e intervém sempre que o sistema encontra 

uma diívida de interpretaçiio 011 discrepãncia coni a qual não pode lidar. 



Corrio, por exemplo, rriiidariçais briiscas na direção dos pizek de mia  aresta 

que esteja sendo seguida ou siniplesniente imia quebra na seqiiencia de pkels  

dessa aresta, possivelmente provocada por sonihras o11 símbolos na imagem. 

Pode ocorrer ainda. que um sistema semi-aiitomhtico necessite de irna, 

série de parânietros a serem passados em determinada etapa do processo, 

como se observa no trabaiho de Katartzis et al [17]. 

Esse trabalho se ~~wacteriza pelo uso de Morfologia Matemzitics e Teoria 

Randômicn. de Markov para a extraçb do grafo. A Teoria h d ô m i c a  de 

Markov é imia maneira conveliiente para modelar entidades deperidentes de 

contexto, como os p k e k  de ima. imagem e os objetos aos qiiais eles corre- 

spondem. 

O processo é dividido em diias etapas. A primeira etapa recebe a imar 

gan aérea e aplica a ela i m a  série de filtros niarfológicus para. facilitas a 

identificação dos pixels de estradas ou riias, bem como siia orientação. Pos- 

teriormente, é obtido o esqueleto do siibconjiinto da imagem composto pelos 

pkels classificasdos como pertementes a ruas a,plicando iiin filtro wcatersh*ed.* 

Em seguida, tomam e s e  esqueleto e orieiitação encontra,da para os seus piz- 

e L  e se aplica um algoritmo de acorripanhamento de linhas para a e x t r ~ ~  

de segmentos de reta. A partir de iim conjunto de segmentos detectados, de- 

*O filtro waters íd  é i i i m  transforrnqEo r p  trata uma irnttge~n ctm tons de cima 
como imo siiperfície topogrrificra. Ele faz unia rtndogia coni iima Grea sendo inirnddo, 
onde ris r e g i k  inds baixas (regtia ciijos pm& apresentam menor intensidade, no caso 
da imagem) dmaparweni e, se iniindarmos da forma que as &gii~s nrão se encontrem, os 
pontos que ficam emersos correspondem. na mdogia, aw paels que apresentam maior 
intensidade no tom de cinza. 



notados por 6 crido im conjimta de segmentos para todas as possiveis 

conexões - S,, - entre os segmentos detectados. Para auxiliar a constniçi-io 

do grafo? imi modelo Markoviano é constriiido, estabelecendo-se urri sistema 

de vizinhança iliistrado na Figiira 2.1. 

Figura 2.1: Sistema de vizinhança para as conjiintos Sdet e S-. 

Essa abordagem apresenta alta perforrnance, mesmo em imagens alta- 

mente textiurizadatx 

Em Heipke et d [o] 6 apresentado uni procedimento para extrn@o semi- 

aiitomática de es%rn<las a partir. de i~nageris aéreas. Uni operador indica ixin 

ponto de partida e iuna direção inicial e é definida lima área de interesse d e  

limitada por imia janela contendo o ponto de partida, mmo mostra a Figura 

2.2. Dentro dessa área Gio detiiadas operqões de filtrageni do gradiente, bi- 

nariançãn para identificar picels de borda e rediição no esqlieleto do coxijimto 

desses pixels. 



Figiira 2.2: Area de interesse delimitada pelo quadrado. P1 é o ponto de 
partida e P2 é a direção, ambos escolhidos pelo operador. 

A esse esqueleto, 6 finalmente aplicado im algoritmo de simplific&io de 

linhas [llj. O resiiltado é a extraçào das bordas das estradas em formato 

vetorial. Nãx, há inforinã-;c,o sobre interseções entre as estradas detectadas. 

A abordagem itpreseiitda por Griien & Li 1101 combina a represeiztac;ão 

da imagem por wavelet8 e iun algoritmo baseado em modelos digitais e 11s- 

ando ProgrctniaçiXo Dinâ.miea para a extração de estradas em imagens aero- 

fotogra~n&ricns. Em rum primeira etapa, foi criado iun wavelet particular 

para identificar pzxek de estrada, suprimindo detalhes menores na imagem. 

Uma transformação wnveiet é então aplicada para destacar paxek provbeis 

de estradas, Em seguida%, alguns pontos sâo fornecidos par imi operador para 

iniciar a fase de detecçga e liga* de estrada Basedo ein propriedades 

geométricas e fotoniétricas de estratlas, as porções detectadas são tratadas 

coma snalces[16] e a imião dessas porções para a forniaçiio da malha viária se 

d& por meio de Proganmçiio Dinamita. O processo pode ser esqueniatizado 

como mostra a Figura 2.3. 



Imagem Digital Q 

-.a - - 
Acompanhamento e ligaeo de enh.adas por 
PFogmin&o Dinâmica 

Figura 2.3: Processo de detecção de estradas proposto por Griien & Li [10]. 

2.1.2 Extração automática 

Sistemas de extração aiitoniBticac de riias oii estradas utilizando imagens 

aéreas empregam imi codieciniento prévio da região a ser analisada. Este 

conhecimento pode vir de Sistenias de Informações Geagáficas, de mapas ai1 

de Modelos Digitais. Usmdo este conhecimento temas de ante-mão os ohje- 

tos prováveis de se mcontrarerri lia irriagem e características como textura, 

cores, radionietria, qiie eles devem apresentar.. Isto facilita tnn11Gni a iden- 

tifica@~ de elementos qiie podem ser obst&ciilos na detecçb das rriias. Por 

exemplo, imagens aérea9 de rmia área iirbans apresentariam conio obst&c~ilos 

para it detecçcto de riins e avenidas as sombras de edifícios oii textiirw de 

bvores, bem corno automóveis sobre a pista. Em [4] e [13] encontramos uma 

abordagem que interpreta imagens aéreas construindo modelos apropriados 



para três diferentes contextos: i~bano,  riira1 e floresta. Para cada iun desses 

contextos temos iim conjunto de características dos ele~rientas prováxeis de 

se encontrar, l ~ m  como de possíveis relações entre as porções detectadas de 

estradas e rixas e os demais objetos contidos na imagem. 

Há, t a iMm estratégias utilizando redes neiuais, principalmente para o 

caso de imagens aereas. Os modelos criados siio constriiídos usando muitas 

imagens para treino da rede, resixltcmdo assim em um modelo mais completo, 

Há exemplos de trabalhos onde redes iieiirais são usadas para identificaçiio 

de veíciilos em imagens aéreas. A rede viária pode ser então extraída a 

partir de veíciilos ciga posiçiio é colinear. Uma desvantagem do iiso de redes 

neii~ais é E\. escolha da arquitetiira mais adequada a finalidade a que ela deve 

ser aplicada, não existindo timà forma padrão para o contexto que estamos 

coxisiderando [26], 

Os métodos mais coniixns de identificação de estradas se baseiam na ex- 

tmção de linha.; em imagens em escala pequena e na detecc;&o de bordas de 

mas 011 estradas nas imagens em escala gande. Em Baiimgartner ef ai, 97 

[4], a extraçgo de estradas se dá pelo liso coiribiiiado de iningeiis em exala 

grande e pequena para a validação da rede viária obtida. Em Bariirigwstner 

ct al, 99 [13] há ima separação entre as estrat6gias usadas para a. extraçk 

de silas oii estradas, dependendo da contexto aplicado. Ko contexto niral, 

a abordngeni milti-escala é aplicada, mas no contexto irbano é iisado imi 

modelo apropriado a ele. 



Outra abordagem para a extrnçãa aiitoniática de estradas eni imagens 

abreas foi proposta por Riiskoné et a1 [25]. O processo de interpretaçh se 

inicia extraindo de maneira autoniática %s porçks de p i d s  correspondentes 

a estradas que apareçam de forma niais saliente ila imagem, segmentartido-se a 

ixriageni obtida por imi filtro gradiente por iirn rri6todo basedo em watershed. 

Essas porções &o as sementes que servem conio pontos de partida para as 

etapa9 seguintes, qye são a constriiçh de hipóteses de conexik e mlidaçiio 

dessm hipóteses. As hip6teses de conexão s.50 geradas e cheçndns tendo par 

base critérios georuétrims como distância e direção. A Figura 2.4 rriostra 

exemplos dessas hipóteses de conexh entre porções detectadas. 

Figura 2.4: Hipóteses de conexão. 

O estágio final 4 o ajuste geoinétrico da rede ohltida. Esse ajiiste é feito 

aplicando-se modelos de contorno ativo sobre porções detectadas e d i -  

dadas. Como os valores dos pkels  no interior das estradas se mantem prati- 

camente constantes, as porções são a,ji~stadas i~iinimiaando a, variiincia dos 

valores dos pszels ao longo de iini segmento detectada. 

No trabalho de K. Price [23], nias ssão extraídas de iniagens de alta res- 



oliiçáo de áreas ~irbitnas. E assimido que as nias apresentam arestas visíveis 

sem ocliisões significativas. A rede viária é modelada como uma grade regular 

onde as estrdas aprese~itani Iwgiira aproximadanmte constante. 

O operador forriece ao sistenia três pontos correspondendo a três in- 

terseções que ele consegue identificar. Com isto a localiaaçãa, o espaçarriento 

e a direção da grade é inicializada iisando esses très pontos, É então definido 

lun modelo inicial contendo qiiatra segmentos de rim e a intersqàa definida 

por esses segmentos. Na Figura 2.5 vemos iun exemplo deste modelo inicial. 

Figura 2.5: Grade inicial. 

A partir dai é criada urna grade que será, verificada. A Figiirrt 2.6 mostra 

a estrutura da grade. 

A expansiio, verificaçiio e refinamento da gade são baseados em in- 

formaçães vindas de DEhIt, de arestas extraídas na imagem e de contextos. 

tA sigla DEM wrn de hfodelu de Ele\r~.çiio Digitd (Digtta-4 h'leuataoa Modnl). E\te 
modelo consiste de um a m y  de elevações para posições em um terreno. Estas pasições 
estiio nornidmente distribiiídris em intervidos regulwniente espaçados. 



Figiira 2.6: Exemplo de grade a ser verificada. 

Em h!loissiilac et al, 95 1211 é feita unia interpretacão da, cena iirbam 

retratada, em imagens aéreas. Mapas geográficos são iitilizados para auxiliar 

a, aná,lise da, imagem. O produto final do trabalho a,presenta,do é lima com- 

plexa rede representando todo o cenario iirbano exibido na imagem. Esta 

estriitiira, complexa, é coiistriiída, a, partir da, conibinqâ,~ de tres redes in- 

termediarias:  extraída,^ em diferentes fases do processo. Essas redes corres- 

pondem: à inalha, viásia,, sendo iiin gra,fo denotado por Groad; aro conjlmto 

de qiiadras e s i m  relações de vizinhança, representado pelo grafo Gblock e O 

terceiro grafo corresponde aos prédios dentro de ca,da. qiia.dra. e é denotamdo 

por Gwblock Conio nosso estudo esta coricentrado na extração de uma rede 

viá,ria., va,mos destacas someiit,e a extra~ão do gra,fo Groad. 

É obtido iirn grafo inicial a, pa,rtir da rediição ao esqiieleto dos pizels clas- 

sificados como repre~ent~a~ido rms  no mapa.. Este primeiro grafo serve coino 

base para a extracão de iim segi~i~clo gra.fo referente à niallia viária, extraído 

agora da inia,geni a,érea. Em Moissinac et nl, 94 [20], cinco algoritmos difereri- 



tes foram aplicados para a detecção inicial de ruas lia iniagem, produzindo 

cinco resiiltados diferentes qiianclo aplicados a iirna niesnia entrada. Esses 

dois grafos são coiiibinaclos em ixin iiiiico para se obter o grafo correspondente 

à niallia viária. 

Podeinos observar que as a,bordageiis que extra,em riias e estmdas de 

iina,gens a,érea,s iitilizani dardos vindos de diferentes fontes, como fotos em 

diferentes escalas, modelos de contexto, mapas e DEM (iWodelos de Elevação 

Digital). Em áreas urbanas a informação fornecida, por esses modelos a,jiida a 

remover falsas hipóteses de riias. Por exemplo, tetos de prédios qiie a,presen- 

tam ra,dioinetria, semell~aiite A das riias podem ser em inna primeira, analise 

interpretados conio sendo pizels de riias. Usando modelos digitais de eleva- 

çso, podemos validas o conjunto de pizels detectamdos como sendo de rixas 

observando os valores de elevaçb na imagem onde esses pizels apaseceni. 

2.2 Extração de ruas e avenidas a partir de 
mapas. 

Sistenias que iitilizaizi imagens aéreas iisiralniente se restringeiri ao uso de 

iiziageiis em níveis de cinza e os ol~jetos que podem prejiidicar a identificação 

da nialha viária podem em grande parte ser modelados a prxorz. Ao contrário, 

no caso dos mapas iirhaam, a, imagem fornecida coizio entrada, norinaliriente 6 

colorida% os objetos qiie podem constituir obstáciilos para a detecçiio de ruas 
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podem não apresentar características previsíveis. Os elementos que compõem 

a versão digitalizada de iini niapa dependem das condições de siia coiifecçao 

e até inesnio de siia coiiservação e nossas maiores dificuldades provein do 

h t o  de ern inn niapa serem iilseritlns legendas e símbolos em posições n% 

padronizadas, e das cores iitilizadas para destacar cada elemento variam de 

mapa para mapa. Assini, iim sistema que manipilla este tipo de dados de 

entrada conta com poiico conl-ieciniento prévio para ser iitilizado na inter- 

pretação dessa entrada e na extração de e~t~riitiiras de interesse. 

A detecç5,o de riias em mapas apresentam algumas dific~rlda~des. Elas 

podem se originas, antes de mais nada, do próprio material do niapa. de 

origem e das condições em que foi digitalizado. NIa,pas em papel podem 

apresentar sérios problemas com re1açà;o ii qrralidade do papel. E é claro que 

a. q~alida~de do sca'nner iitiliza.do, a. resoliição escoll~ida,, oii ainda se a textura, 

do papel interferir no processo de digitalizaçb, também criam dificuldades. 

Uni segiindo problema é a representação de nras no mapa. Por exemplo, 

qiraiido as ni;w possuem i m a  ííiica cor específica. são facilniente detectadas. 

Em alguns casos, rio eiitanto, elas podeiii vir na mesma cor que as qiiadras, 

sendo esses dois elementos separados por unia linha i~iarcando o contorno das 

quadras. Os immes das r i m  impressos ao longo do seu traçado, obviamente, 

dificiiltairi o processo de se seguir esse h ç a d o .  Urn outro problema é a 

presença de nomes de bairros e outros símbolos. Eles não possuem i m a  

posição previsível no mapa, nem uni tamanho padronizado. Algiins nomes 



de bairros ocliidem parte da representação das riias, dificultando a detecção 

das mesmas e a jiinção de coniponentes conexas já conhecidas. 

Em Borghys ef; a1 (51 é proposto iiin adgoritmo oiide iniciahente é cons- 

triiído imi modelo de r im.  Este modelo contém im pequeno conjunto de 

informa,ções, tais como a, la,rgiira, média, e aa possíveis cores das riias. Estas 

informações podem ser obtidas a partir da própria legenda do mapa. Cons- 

triiído o modelo, dois métodos conipleinentares fornecem resiiltados pascia,is 

que são combinados pa.ra a. detecção de estradas e ruas. O primeiro métoclo 

t,orna, por base a. homogeneida.de das cores das estra.da.s ou riias e o contraate 

entre as estradas e a regiiio vizinha, a elas e se inicia pela biisca dos possíveis 

segmentos de riias, segiiindo na, direção em que a imageni apresente meiior 

variancia nas cores dos p7;xels. A Figura 2.7 mostra. o primeiro passo deste 

procedimento. 

Figura 2.7: Procedimento para biisca de 11111 possível segmento de rua. 

O segundo método utiliza, conhecimento acerca, das possíveis cores das 

estradas e determina a presenca de bordas para detectá-las. Os resiiltados 

desses métodos siio combinados para, a obtenção do resiilta,do global. As 



linhas de grids e as letras são detect,adas a parte para serem levadas eni 

conta. na. etapa final de fiisão dos dois iriétodos. 

Em testes efetmdos estDe algoritn~o detectou a mamioria, das estra,das cor- 

retamente, no entanto, hoiive tairibéni a detecção de falsas viaa. 

Uma outra abordageni é apresentada por Ciiitliia, 2000 [7]. Nesse trac 

ballio, a partir de iini inapa i~rbano se obténi iiiii grafo contendo vértices e 

siias ligqões entre eles. Essas ligações no grafo correspondein i s  r i i a  detec- 

tadas, enquanto que os vértices correspondeni As esquinas. O grafo obtido é 

não-direcional. Iilicialiiieiite, é feita a extração de retas da imagem por meio 

da aplicação da Transfoririada de Hoiigli. Em seguida, são obtidos segineil- 

tos dessas retas, que são armazenadas eiri iii-ria estriitiira de dados espacial 

para detectar prosiniidade e iiiterseções desses segmentos de reta, a fim de 

se obter os vértices e a ligação entre eles no grafo. O sucesso do algoritnio 

depende, no entanto, do tipo de iinagein que está sendo siibi~iet~ida. Se a 

iniagein fornecida apresentar imia malha viãria imito irregular, o índice de 

erros na detecção de 1iga.ções no grafo é aimientado. 

Por fim, g~sta~ríamos de destacar o traba,lho impleilieiltado por Décoret & 

Sillion [28]. Uni grafo representando as r i m  de i m a  região iirbma é ex- 

tra,ído a partir de um conjiinto de polígonos no espa,ço 2.5D. Os polígonos 

em qiiestiio representam o contorno de prédios e sims respectivas altiiras. A 

estratégia. aplicacia. é a. iiti1iza.çã.o do Diagrania. de Voronoi, obtido ar pa,rtir 

f Neste caso o grid não representa unia rede viaria, e sim, as linhas de grzd normalmente 
exibidas em rna.pa.7, com o int,iiit,o de informas liit,it1iide e l~ngit~iide. 



de iinia Triangiilaç5,o de Delaiinay não restrita aplicada a pontos que de- 

finem os contornos dos polígonos. Esta abordagem efetua previamente imi 

refiiiarrieiito dos polígonos para que a Triangiilação de Delaiinay preserve os 

contornos desses polígonos, de forma que o Voronoi obtido tenha, dentre as 

s i ia  arestas, aquelas que siio de interesse para serem coinbiiiadas de foriria 

a representar as riias e snas ligacões, mais facilmente ideiitificadas. Na seção 

4.2 descrevenios maiores detalhes sobre este niétodo. 

Eni nosso tra#ba,lho, detectanios as r i m  em imagens de mapas. O mapa 

é processa.do e vetoriza,do resiiltando em um corljiinto de polígonos represen- 

tando as qiia,dras do mapa. As etapa#s de pré-processamento e vetorização 

estão  descrita.^ no Ca,pít,iilo 3. Tendo esses polígoiios, pasticioilamos o espajço 

iisando irna Triarigiilaçao Restrita de Delaiinav. A Triangiilação Restrita 

elimina a. necessidade de refinamento dos polígonos feito em [28], o que sig- 

nifica também que não temos necessidade de se determinar um E suficiente- 

mente peqiieno para, preservas o contorno dos polígonos. Associando as faces 

obtidas por esse particionainento, consegiiiinos detectar com bons resultados 

as riias do iriapa, e as ligqões entre elas: extraindo iim gra,fo correspondente 

à, mallia viária do mapa em qiiestão. 



Capítulo 3 

Processamento e Vetorização 
da Imagem 

Neste capítulo discutimos a importiziicia das técnicas de Processamento de 

Imagens para sistenias de interpretãçâo e detecção de objetos em imagei~s. 

Posteriormente, apresentamos como essas  técnica.^ sâo aplicadas em nosso 

sistema. Ao final do capítulo: abordanios a etapa de Vetorização da imagem 

processa.da. 

3.1 Processamento da Imagem 

Vimos no Ca,pítiilo 1 que uma. iimgeii~ digitalizada, se compõe de um arruy 

de pixels, ciija fiincionalidade é restrita finalidade gráfica de exibição da 

imageiri. Sistema? para, reconhecimento de objetos em irna, imagem digitali- 

zada tem como primeira necessidade a interpretação desse urra.y, aplicando 

sobre ele algimas técnicas que auxilieili a. extraç5.0 do conjiinto de pizek que 



correspondain as estriitiira,~ a serem reconhecidas. 

Processainento de Iniagens é o conjiinto de técnicas e procedimentos apli- 

cados a, iima imagem digital com a, fina,lida,de de modificar atributos de seus 

pizels, alterando caracterísiticas da ima,gem. Essas alterações são normal- 

mente obtidas pela, a-plica,ção de filtros sobre a ima,geni para a conseciiç220 

dos objetivos aos qiiais o Processa.mento de Imagens se destina: melhoria da 

qualidade da, imagem, sepamçâo de con.jimt,os de pizels qiie contenham ca,ra,c- 

terísticas comuns, eliminação de ruído, alteração das dimensões de estriitiiras 

na imagem e realce de est,riitiiras de interesse, basea,do em iim coiihecinieiito 

prévio sobre as característica do objeto que se deseja, realçar, como textiira 

e radiometria,. Por exemplo, para it extra,çã.o de rms e estmdas, esperam-se 

que os pixels de rua apresentem uma textura, homogênea e intensidade de 

tons de cinza, de acordo com o nia,terial que aa compõen~, como a,sfalto ou 

terra. Desta forma, podemos compreender que iim sistema. que se proponha 

a, reconhecer objetos em iiina, iina,gem digitd tenha, como primeira eta,pa o 

processaniento da imagem a ser a,tialisada. 

Como exemplo, voltamos ao Capítulo 2, onde viizios qiie a maioria dos 

sistemas para detecção de riias e estradas segiieni iiizia seqiiência comimi 

de passos. Uma opção coiriiii11 é iniciar pela obteilçáo aiitom&tica oii seirii- 

autoiziática de sementes qiie servem como ponto de pxtida para a extração 

das estriitiiras de interesse a que ela pertence, no caso as nias e estradas. 

O processamento da imagem fornecida é passo necessário para a obtenção 



autoniAtica dessas sementes. Eni algrms casos, a etapa de pré-processaxuento 

da imagem resulta na maior parte do processo de detecção de riias e estradas, 

como vimos em Katartzis et a1 [17]. 

Nosso sistema trabalha com imagens de mapa  urbanos. Esses mapas 

possuem tipicamente iuna colem de símbolos, com o intuito de orientar o 

iisiiário sobre i n f o r m a ~ k  adicionais, como nomes de logradoirros, sentida 

das principais riias, destaques para as principais avenidas com a liso de cores 

diferenciadas, legendas indicando nomes de bairros, parques, praças, entre 

outros, como se pode ver na Figura 3.1. 

Figura 3.1: Imagem Digital de irrn Mapa Urbano. 

Estas legendas, adicionadas i. características incorporadas a imagem 

qiiando da sua digitalizaçiio, constitimn obstáciilos para a interpretaçãa 

desta imagem no sentido de se determinar seu grafo correspondente. A i- 

magem preciaa passiir por iuna serie de tratamentos para a a. simplificação 

da mesma para im formato vetorial. 
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A maioria dos sistenias inipleinentados efetuarri basicamente quatro 

operações: pré-processamento: detteçção de arestas, acompanhamento de 

paxebs de ruas e agriipaniento de seirientes. Em nosso trabalho aplicainos 

técnicas de Processaniento de Iimgens para atingirnios os seguintes obje- 

tivos: Redi~ção da quantidade de cores, eliiiiinaqão de legendas com o iiso 

de Morfologia Afateuiática, Binarizaçâo e Extração de Contornos dos qiiar- 

teirões. 

3.1.1 Reduzindo a quantidade de Cores 

A iinageiii digital de iini iriapa i~rbano pode ser obtida a pa.rtir do uso de imi 

scanmer, ca,so ele tenha, sido disponibilizado eni papel. Pode-se tai~ibéiii obter 

imagens digitais prontas de niapas urbanos disponíveis eni CD-ROMs ou em 

págiiias Web. Qiiaiido a iniageiii é obtida através da digitalização da versão 

em papel de imi iriapa, a. iiriageni resiiltaiite pode apresentar problenias com 

relação ao dithering*. 

Em nossas a,tividades de aqiiisiçã,~ de imagens para testes, pudemos ob- 

servar também que se fizermos a, digitaliza.çàx, em resoliiçãx, muito alta., a 

imagem pode até mesmo apresentar marcas da fibra do papel onde o mapa 

está, sendo representamdo, dependendo dar qiialidade do papel. A Figiira, 3.2 

mostra um detalhe de uni riia,pa em papel que foi digitdizado. Podemos 

*O Dithenng é unia representaçk de unia cor ou nível de cinza que 11111 programa de 
conipiitador não possa reproduzir no dispositivo gráfico. Coni isso, i m ~ a  cor que não esteja 
disponível para o dispositivo é s~ihstit,iiída pela. inistiira de pixels de diferentes cores que, 
conibinadas: aproxiniam a cor desejada. 



observar que regiões com um mesmo padrão de cor são altamente textur- 

izadas, dada a mistura de cores produzidas pelo processo de dithering. 

Figiira 3.2: Detalhe de irna imagem em papel digitaliaada com o liso de im 

scanner. 

O primeiro passo em nosso procedimento é portanto a redução da qiimti- 

dade de cores na irriagem, pa,ra eliminar os efeitos do diithering e texturas. O 

usuário seleciona dentro da imagem rim conjunto de cores que deseja manter. 

O sistema varre a imagem e vai fazendo ar siibstitiiições de cores, utilizando 

crit&ios de proximidade entre a cor do pixel lido e mia das cores escolhidas 

pelo iisiiário. A Figiira 3.3 mostra uni exemplo de resultado desta siihsti- 

tuição. 

Assim, temos a mesma imagem com iun nílmero reduzido de cores e pode 

mos segmentar esta imagem em regi&s com o mesma padrão de cor. Nosso 

sistema lida com imagens coloridas no sistema padrão RGB. As imagens li- 

das pelo sistema são imagens digitais no formato PPM. Maiores informações 

sobre o formato de arqiiivos PPM podem ser encontrados no Apêndice B. 



Figura 3.3: Imagem da Figura 3.2 com rediição de cores de acordo com cores 
selecionadas pelo iisiiário. 

3.1.2 Eliminação de Legendas 

hgendas indicando nomes de nias e bairm constitiiem o principal abstáciilo 

para a interpretação da imagem para o reconhecimento de ruas e q~imteirões. 

Analisando os operadores morfoh5gicos, vimos que a operação de dilatação 

expande imiforrnemente o ta.manho de objetos [9]. Isto é feito com o uso 

de uma matriz denominada elemento estrutwante (Figura 3.4(a)), que é 

c~nvoliiída com a imagem (Figiira 3.4(b)), para adicionar pixeb ao objeto 

escolhido. A Figura 3.4(c) mostra imi objeto dilatado. 



(a 1 C W  [c] 

Figiira 3.4: Operação de dilatação. 

Observamos qiw nomes de riias, por exeniplo, estão localiza-dos na imagem 

coniiimente sobrepostos as riias como mostra a Figiira 3.5. Uma opção para 

eliniinar a,s  legenda,^ é a expansão dos pirels de riia de modo que os pixels de 

legenda. sejam encobertos pelos p.ixe1.s de riia,. 

Figura 3.5: Legendas posicioiidas sobre pixeLs de riia em imagens de niapas 
urbanos. 

Piidenios observar por meio de experimentos que o operador de dilatação 

constitui iiim boa ferranienta para a expan~ã~o dos pixels de riia,. Isto porque 

conio a dilata,çã,o se da de nianeira imifornie sobre uni objeto, a direção das 

riias não se altera, como vemos na Figura 3.6. 



(h) 

Figixa 3.6: (a) Pixels de legenda sobrepostos aos pixels de rira. (b) Operador 
de dilata,çã,o a,plicado sobre os pizek de rua,. 

O estado de operadores inorfológicos inostra aplicqões dos mesmos sobre 

iniageiis binárias. Assiin, os objetos a sereiri dilatados são identificados por 

serem con~t~itiiídos de pazels pretos. 

Nosso sistema trabalha coili initigens coloridas e por isso implementa- 

mos iini operador de dilataçà,~ qiie pode ser aplicado sobre qiialqiier iirn dos 

pa,drões de cores seleciona,dos pelo iisiiário. Desta. forma,, podemos dihtar 

determiimda região no iriãpa de forma a eliminar legendas sobrepostns a, ob- 

jetos de diferentes cores em lima, mesma imagem. A Figura 3.7 mostra o 

resultado do procedi~nento de dilatação sobre pixels de rua, aplicados sobre 

a, imagem da Figiira, 3.3. 

Sabemos, no entaiito, qiie os mapas não seguem uma forma padrão para a 

sua confecção. Algiiiis apresenta.ni legendas de maior tanianho e a aplicação 

de dilatação não resolveria,. Para esses casos, isnpleinenta,rrios iima rotina 

qiie possibilita ao iisiiário trocar a cor de iisna determinada região pela cor de 

iirna outra região. Assiin, se o mapa apresentar uma legenda rnuito graiide no 

meio de unia quadra, por exemplo, podeinos trocar os valores RGB daquela 



Figura 3.7: Imagem da Figura 3.3 após operação de dil.ataçb sobre pixels 
de rua. 

legenda por valores RGB da própria qiiadra. 

Observe que na Figura 3.8(a) a aplicação direta de dilatação sobre os 

puels de quarteirão seria insuficiente. Pasa fazer a legenda desaparecer, 

seria necesshio dilatar o quarteirão repetidas vezes. O problema tl que o 

quarteirão poderia aumentar demais, destruindo também os pixels de rua ao 

seu redor. Na Figura, 3.8(b) vemos o resultado da troca de cores dos p k e b  da 

legenda pelos puek de quarteirão. Em (c), percebemos que a dilatação dos 

pweb de rua, na cor branca, concluíram a tarefa de eliminação da legenda. 

Figiira 3.8: (a) Legenda encobrindo grande quantidade de pizels de quadra. 
(b) Resultado da troca de padrões entre os pixels de legenda e os pixels de 
quadra. (c) Após a troca de padrões, iuna dilatação dos pwels de rua (cor 
branca) concluem a eliminaçiio da legenda. 



O Capítiilo A descreve c o m  a usuário pode efetuar as operq6es de di- 

latação e troca de padrões em nosso sistema. 

3.1.3 Binarização 

Em um mapa rirbano, para a extraçào de um grafo que represente a malha 

vitiria da cidade, precisamos separar esta malha viária do restante dos elemen- 

tos do mapa. Na Figura 3.9 podemos distinguir a malha viána de qiiadrafi e 

praças, estas íiltimas representadas na cor verde. 

Figura 3.9: Imagem de mapa iirbsno após a eliminação de legendas. 

A binarizaçk consiste na rediiçáo da quantidade de cores de irma imagem 

para duas cores apenas: branco e preto. Este procedimento é comumente 

aplicado para imagens em tom de cinza e a redlição B feita com base em im 

threshold, que determina que os pixels cujo tom de cima esteja abaixo desse 

limite deverão midm sua cor para preto e os p&ek cujo tom de cinza estiver 

acima deverão mldw sua cor para branco. 
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Nosso sistema, entretanto, trabalha com imagens coloridas. O threshold 

pode então ser definido para im dos três canais RGB, oii ainda para a soma 

dos mesmos. Desta forma, independente das cores apresentadas no mapa e 

selecionadas pelo usiiário, sempre haverá ima maneira de se determinar este 

limite. 

O iisiiário pode defini-lo com base em suas observa@es sobre os valores 

RGB encontrados na imagem. Como exemplo, podemos analisar os valores 

RGB da imagem da Figiira 3.10. Os valores estão listados na Tabela 3.11. 

Figura 3.10: Imagem a ser binarizada. 

Figura 3.11 : Valores RGB para as cores da imagem mostrada na Figura 3.10. 
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Portanto, pela análise dos valores RGB na tabela, ima  boa opqão de 

threshdd para separar os pixebs da niaiha viária, composta de ruas e avenidas, 

dos pizek de quadra, seria escolher im valor para o canal G igual a 200. A 

Figiira 3.12 mostra o resultado. Observe que o critério escolhido consegue 

separar as ruas e avenidas das qiiadras da Figura 3.10. 

3 1. 

Rótiilo 
criladra 

R 
245 

G 
191 

255 
255 

B 
146 

L I 

255 
245 

255 
O 

765 
500 



Figiira 3.12: Resultado da operaçk de binarizaçk. 

Algiinias imagens, entretanto, apresentam cores que dificiiltanl a sepa- 

ração da malha viária, como a imagem da Figura 3.13 (a), Os pixels que 

representam a praia estão com valores RGB entre os valores dos puels de 

ma e dos prxek de avenida. Isso dificulta a determinação de im threshobd 

que faça irna separação satisfatória. A Figura 3.13(b) mostra um resultado 

indesejavel se determinássemos iim threshaki limitado às condi~ães apresen- 

tadas. 

Figura 3.13: (a) Imagem com cores difíceis para se determinar um threshokd 
apropriado. (b) Resultado indesejável se escolhêssemos G = 200. 

Para evitar esse problema, podemos utilizar o recurso de troca de padrões, 

A Figura 3.14(a) mostra o resultado da troca efetuada sobre a imagem 



mostrada na Figura 3.13(a) e na Figwa 3.14(b) vemos que a resultado da 

binarizqão corresponde a iim resiiltado desejado. 

Figura 3.14: (a) Resultado da troca de padrões na Figura 3.13(a) . Em (b) 
vemos o resultado da binarização. 

3.1.4 Extração de Contornos 

Com a binarizaçãa da imagem, podemos separar no mapa as riias dos qiiar- 

teirões. Na maioria dos sistemas para reconhecimento de riia3 e estrada. 

em imagens vemos a aplicação de filtros para a detecçcla de bordas oii para 

traçados de contornos dos quarteirões. Esta etapa é de grande importhcia 

para a detecção da posição da5 riias na imagem. No caso de imagens em 

baixa resoliição, aplica-se algoritmos de detecção de linhas; em imagens de 

alta resolução, aplica-se algoritmos para a detecção de pares de arestas sii- 

fieientemente paraielas e a uma disthcia mínima uma da outra, com iuna 

textura homogênea entre elas. 

Nosso sistema efetua o traçado do contorno dos quarteirões. O resultado 
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desta etapa é exibido lia Figiira 3.15 e mostra que cada quarteirão passa a, 

ser representado na iniageiri como unia componente conexa de pixels pre- 

tos. Esta propriedade é íitil para a etapa de vetorização, que vai utilizar 

essas coiripor~entes conexãs para a. geração de polígonos r*epresentando ca,da 

qiiarteirSo. 

Figiira 3.15: Resultado do traçado de contornos dos quarteirões. 

3.2 Vetorização da Imagem 

A extração dos contornos dos qiiarteirões na imageni nos dá como resultado 

r m  corijunto de componentes conexas de pixels pretos, cada coniponeiite com 

um pixel de largina. 

Neste estágio, a imagem encontra-se nas coxidições ideais para sua con- 

versá,~ pa,ra, o formamto vetorial. Ca,da, componente conexa de pixels pretos é 

convertida para um polígono fechado, representando cada quarteirão identi- 



ficado na imagem. 

Para esta conversão, podemos aplicar iini algoritmo baseado no algoritmo 

de simplifica,ção de linhas proposto por Doiiglas gt Pelicker [ll]. 

Este dgoritnio é imi procedimento iterativo que se inicia tornando os poii- 

tos extrenios de imia cadeia de pzxels e traça irnia linha reta. A cadeia de 

pexels é percorrida seguindo uma ordem determinada e as distâncias entre 

essa linha e os pzzek dessa cadeia s b  calciiladas. Se a maior distancia encon- 

trada estiver acima de iini limiar E pré estabelecido, o pvzel correspondente 

é introdiizido como iini novo vértice da linha poligonal. A linha poligonal 

passa a ser constituída por dois segnientos de reta. A cadeia de pixels passa a 

ser considerada como duas siibcadeias representadas por esses dois segmentos 

de reta. O processo se repete pesqirisando os pzzels dentro das siibcadeias 

forniadns sempre na niesrria ordem. A coiidição de parada é quando todos 

os pixels de todas as siibcadeias estiverem a irma distancia da linha que une 

os seus extremos dentro do limiar E pré-estabelecido. A Figirra 3.16 ilustra 

o procedimento. 



Figura 3.16: Procedimento Iterativo de Doiiglas-Peiicker. A Figura (a) 
mostra o pixel que nmis se distancia da reta e ultrapassa o limiar E. Na 
figura (b), vemos o resultado da primeira simplificação. Em (c), o polígono 
resiiltaiite da conversão mster-vector. 

3.2.1 Considerações sobre a vet orização implementada 

Eni nosso trabalho, as cadeias de pixels a serem coiivertidas formam curvas 

fecl~adas. Observalnos qiie a aplicação do algoritmo original para a obtenção 

do polígono geraram resultados insatisfatórios, pois os polígonos resultantes 

possiiími mais vértices do que o necessário. 

A Figura 3.17 mostra os resiiltados obtidos com a aplicação do algoritmo 

sobre o contorno de iun qiiarteirà,~: 

Este problema se deve ao fato do algoritmo seinpre efetuar a divisão da 

linha poligonal - e porta,iito a inserçã.~ de novos vértices - a partir do pixel 

qiie estiver a iiiria distância iakinia e fora do limiar. A Figiira 3.18 detalha 

o resultado obtido: 



Figirra 3.17: (a)Cadeia de pixels. (b)Resiiltado obtido na aplicação do pro- 
cediineilto de Doiiglas-Peiicker. 

Figura 3.18: Det,allie do fiinciona,niento do procedimento de Douglas-Peiicker. 



Para contornar o problema, toniainos por base o trabalho realizado por 

Janssen et a1 [15] e acrescentanios ao algoritmo de Doiiglas-Peiicker restrições 

para o tanianho das linhas qiie formam o polígono e para o angiilo qiie elas 

formam entre si. 

As restrições com relação a,o tamanho determinam qiie as linhas cujo 

t,amanho seja muito pequeno em relação as demais sejam eliminadas; as 

restrições de angiilo fazem com que linhas adjacentes com baixa variação 

angular sejam siibstitiiídas por iirna. única linha. 

Deste modo, os vértices qiie provocam o siirgiiziento de linhas que não 

satisfazeni âs restrições acresceiitadas ao algoritnio são eliminados. O re- 

siiltado é iini polígono simplificado que não coniproniete a representação do 

quarteirão vetorizado. A Figura 3.19 mostra o resultado obtido com o nosso 

algoritnio, aplicado sobre a cadeia de pizels apresentada na Figiira 3.17(a). 

Figiira 3.19: Resiiltado obtido acrescentando-se restrições de tamanho e de 
&ngiilo para as linhas de imi polígono. 

Pasa a, imagem inteira., ternos o resultado corno se ve na, Figma 3.20. 





Capítulo 4 

Uso de triangulação para a 
extraçao 

O resultado da vetorizaqb aplicada sobre a imagem de uni mapa urbano em 

nosso si~t~erna é mostrado na. Figura. 3.20. Cada polígono fechado representa 

imi quarteirão, e, portanto, o grafo que representa a malha viária deverá estar 

posicionado no espaço que compreende a região externa a esses polígonos, 

como mostra a Figura 4.1. 

Intuitivamente, iima opção para a obtenção do grafo seria a extração do 

esqiieleto desta região. O esqueleto de iima forma, poligonal é composto de 

linhas reta,s e parábolas [24]. Entretanto, desejamos em nosso grafo somente 

linhas retas e portmto, os métodos tradicionais não podem ser aplicamdos. 

Em [2] é proposto um novo tipo de esqiieletos para polígonos que não é 

o eixo central, mas é formado somente por linhas retas. Infelizmente esta, 

abordagem também não pôde ser aplicada em nosso trabalho, pois ela ainda 

mantém alguns dos problemas encontrados nos métodos tra,dicionais: 



Figiira 4.1 : (a,) Conjunto de polígonos resultante da vetoriza,c;ã,o. (b) Desta,- 
cada eni cinza, a região onde as a,restas e vértices do grafo deverão estar 
posi ci onados. 

e Sensibilidade A entrada: se as bordas do polígono são ligeira- 

mente modificadas, a forina do esqueleto é conipletarnente niodificada 

e se torna desriecessarianieiite complexa para a nossa aplicação, como 

mostra a Figiira 4.2. Isto se deve ao fato de que o esqueleto tenha iiiria 

exata definição em termos de distância à borda, aririazena,ndo iriais 

inforniqã,~ do qiie é necessário para nosso caso; 

e Arestas extras: o esqueleto apresenta pequenas arestas sempre qiie a, 

borda apreseiita,r bojos ou pertiirhações, como mostra, a, Figiira 4.3. Os 

niétodos tra,dicionais utilizam pbs-processanlento e filtros para podá- 

10s. 



Figura 4.2: (a) Esqueleto extraído entre duas qiiadras ideais. (b) Qiiadras 
com bordas apresentando mais detalhes resultam em iim esqueleto mais coni- 
plexo. (c) Resultado desejado para nossa aplicação. 

Figiira 4.3: Entradas no contorno do quarteirão leva a arestas extras, ão se 
aplicar métodos de extração de esqiieleto. 



Urna a,lternativa ao iiso de métodos pasra extra,ção de esqiieletos deve ser 

baseado em i m a  divisão do espaço de maneira que seja possível, dentro dessa 

divisão, identificar as diferentes regiões que compõem o mapa. Uma maneira 

de se fazer esta divisão do espaço é inserir os vértices dos polígonos em imia 

Triangiilação. 

Neste capítiilo, discutimos como uma triangiilação pode auxiliar na 

obtenção de um gra,fo. A seçã,o 4.1 aborda a. Triangiila,ção de Delaiinay e 

como esta estriitiira de dados pode ai~xiliar na obtenção de ima  boa divisão 

espacial. A seção 4.2 tra,z im estudo de caso de estra,ção de um grafo foiti- 

lizando o Diagrama de Voronoi, obtido a partir do diial de lima Triangiilação 

de Dela.iinay. Por fim, a, seçã,o 4.3 disciit,e a, nossa abordagem, baaea,da em iim 

caso especial da Triangiilação de Delaiinay: a Sriangiilação Restrita, de De- 

laiinay. Nesta iíltima seção, mostramos as características desta triangiilação 

e as razões que nos levaram à escolha desta estriitiira de dados para, a etapa 

final de nosso trabalho. Além disso, mostramos como essa estriitiira. foi iiti- 

lizada ein nossa, a,plica@io. 

Triangulação de Delaunay 

Para se ter iirna boa divisão de espaço, não podemos organizar os pontos em 

imia triangiilação qiialqiler. Precisamos que os triángiilos formados por essa 

divisão tenham i m a  área interna aberta o siificieiite, qiie mais se aproxiizie 

à área de triáiigiilos eqiiiláteros. Essas triangiilações especia,is usam critérios 



para seus triângiilos. Unia delas é a Triangulaçáo d e  Delaunay, que lisa 

o seguinte critério: 

Definição 4.1 Critério de Delaunay: Um certo triângulo t faz parte da 

Triu,n,gu,la,ção de Delaunq 7 somente se o circulo form,ado pelos uértices do 

triângulo não contém nenhum outro vértice de 7 e m  seu interior. 

A Figura 4.4 ilustra esse critério. Podenios observa.r que, se urna certa aresta 

atrapall~a o critério, podemos trocá-la por outra. 

Figura 4.4: Em (a) vemos que o triângulo t2 não pode pertencer a Tkian- 
giilação de Delaimay e portanto, a, aresta 1-3 foi trocada pela aresta 2-4, 
resultando nos triângiilos t l  e t2, eni (b): que obedecem ao critério de De- 
laiinay. 

4.2 Estudo de caso: Uma abordagem baseada 
no Diagrama de Voronoi. 

O trabalho apresentado por Décoret & Sillioon (281 propõe iim eixo médio 

modificado baseado no Diagrama, de Voronoi. Os dados de entrada para o 
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sistenia são conjuntos de polígonos. Cada polígono possui uni íinico identifi- 

cador - BID - , e seus vértices irianténi iirri cairipo coni essa inforniação. 

O sistema, refina os polígonos fornecidos, inserindo ma,is vértices ao longo 

de siias asestas, para serem inseridos eni lima Triangiilação de Delaiinay. 

Este refinamento da,s arestas foi necessário para gasantir que a,s arestas dos 

polígonos estejam totalmente representadas dentre as arestas da triangiila@io. 

A Figiira, 4.5 ilustra esta, sitiiação. 

Figura 4.5: Figiira (a) niostra que a Triasngiilação de Delaiinay aplicada sobre 
os vértices originais dos polígonos fornecidos não é suficiente para que as 
arestas dos polígonos estejam representadas dentre as arestas da triangiilação. 
E necessário acrescentar pontos ao longo das arestas clos polígonos para que 
as arestas da triangiilação correspondam aos contornos dos polígonos, como 
se vé em (b). 

O passo seguinte é a obtenção do Diagrama de Voronoi a partir da tri- 

a,ngiilação calciilada. O Diagrairia de Voronoi pocle ser obtido pelo cálculo 

do diial das arestas de imia Triangiilaqão de Delaimay. Como cada vértice 

possui imi campo que identifica o cliiarteirão ao qual ele pertence, o trabalho 

desenvolvido por Décoret & Sillion [LS] considera no Diagra,nia de Voronoi 

apenas as arestas diiais das axestas [AB] na Triangillação de Delaiinay ciijos 

vértices possuem diferentes valores pa,ra o campo BID (BID(A)# BID(B)). 



Estas arestas diiais consideradas são as arestas [ab] qiie indicam a posicâo 

das riias em iini mapa, como se vê em destaque lia Figura 4.6(b): 

Figura 4.6: Em (a) vemos qiie as arestas do Diagrama de Voronoi não con- 
seguem dar unia indicaçk da posição das nnlas. Na figura (b), vemos que com 
o refiiiamento dos polígoiios e o campo BID em cada vértice, corisegiiinios 
destaca,r as arestas que correspondem à posição das rriia,s. 

As arestas de Voronoi coilsiderarlas são inseridas na estrutura do grafo. 

Os nodos do grafo mantém lima lista de BIDs e as aresta? mantêm dois 

campos - leftBID e rightBID - . O algoritmo para a inserção das arestas 

está delineado abaixo: 

Após a inserção de arestas no grafo, o sistema terá uni conjunto de es- 

quinas e im conjunto de caminhos entre esms esquinas. 

0 esquinas são os nodos no grafo com dimensão igiid oii maior que 3. 



Algoritmo InsereArestaNoGrafo 

1. s e  nodo na no g ra fo  na  posição a 
2 .  en tão  c r i a  nodo na 
3.  adic ione  BID(A) e BID(B) à l i s ta  de BIDs de na 

4 .  r e p i t a  o s  passos acima para  h 
5 .  c r i e  uma a r e s t a  o r i en tada  l igando a a h 
6 .  r i g h t B I D  da  a r e s t a  = BID(A) 
7 .  Zef tBID da  a r e s t a  = BID(B) 

Figiira 4.7: Algoritmo para inserir aresta no gra,fo. 

0 caminhos são definidos conio lima seqiiência de arestas que possuem 

os mesmos valores para rightBID e leftBID. Siio definidos para iirn 

caminho unia esqiiiiia iiiiciâ.1 e unia. esquina final. 

Os nodos do grãfo identificados como esquinas que estejam ligados direta- 

mente por unia aresta, são contraídos ern ~i in  íinico nodo de esquina, corno 

mostra a Figiira 4.8. 

Figura 4.8: Jiinçã,~ de dois nodos de esquina. Figiira (a) mostra a asesta 
que precisa ser elirriinacla. Figiira (b) mostra o resiiltaclo da jiinção, com 
arestas incidentes reposicionadas. 

As esquinas e os carninhos dete~iziinados servem para particioliar o espaço. 
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Esse particionainento considera duas áreas: 

1. i m a  área poligonal em torno de cada esquina, como se vê na Figiira 

4.9(as). 

2. m i a  área poligonal definida pelas bordas dos quarteirões entre as 

pro.jeções da. esquina inicial e final. Desta forma., são identificadas a, 

linha inicial e a linha final para esta área. A Figura 4.9(b) iliistm essa 

região. E definida a largura I; dessa área como sendo a menor distância, 

entre a borda esquerda e a, borda direita. 

Figyra 4.9: (a)Área poligonal definida. em torno das esqiiinas. (b)Área poli- 
goiial definida pelas bordas dos qiiarteirões e pelas projeções das esquinas. 

Por fim, para cada caminho, é determinado iini esqueleto usando o procedi- 

mento descrito abaixo: 

1. Para cada vértice da borda, é feita imia projeção desse vértice sobre a 

outra borda. Toma-se os pontos médios dessas projeções, como se vê 

na Figura 4.10(a). O ponto rriédio da linha inicial e o da linha final 

também são considerados. 



2. Toma-se o coi~jimto de pontos colineares. 

3. Será considerado o segmento maior. Segmentos menores sã,o descarta- 

dos. 

Figura 4.10: (a) Projeções dos vértices sobre a outra borda. Em (b) são 
toina,dos os segmentos de reta formados pelos pontos médios. Em (c): vemos 
qiie o segrriento considerado é o maior. 

Desta forma., é obtido iini gmfo ci~jas arestas são sempre segmentos de retas 

e possíveis reentrancias nos contornos dos quarteirões não são considerados. 

4.3 Nossa abordagem. 

Tomamos por base a abordagem apresentada na seção 4.2, onde vimos que 

o gra,fo é extraído a, partir do Diamgramal de Voronoi, ciijas asestas sib cal- 

ciiladas como o diial das arestas de u n a  niangiilaçiZo de Delaimay aplicada 

sobre os polígonos refinamdos. Este refinamento de polígonos implicam na 

determinação de iirn e para as distancias entre os pontos a sererri inseridos 

ao longo das asestas de mda, polígono. Este E não poderia, ser maior qiie a 

menor distância entre dois polígonos. Nanci Amato [3] propõe uma, maneira 

de se obter a menor distância, entre dois polígonos. 

Em nossa abordagem propusemos modificações à ideia apresentada na 
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seção 4.2, usando a Triangiilação Restrita de Delaiinay. Resiiltados do pro- 

cedimento podem ser vistos no Capítulo 5. A Triangiilação Restrita de De- 

laimay estâ definida abaixo: 

Definição 4.2 Triangulação Restrita de Delaunay: Uma triangulação 

restrita é uma triangulação de u,m conjunto de pontos que precisa inclu,ir den- 

tre as suas arestas u m  dado conjunto de segmentos ligando alguns pontos. As  

arestas correspondentes a estes segmen,tos são definidas c01720 arestas restri- 

tas. A Triangulação Restrita de Delaunay contem arestas restritas 

e tenta construir os triângulos tentando ao máximo obedecer ao critério de 

Delaunmy. 

Usando a Triangiilaçb Restrita de Delaimay, fazemos as arestas dos 

polígonos serem arestas restritas, eliminando a necessidade de refinamento 

dos polígonos. Desta fornia, eliminarrios a necessidade de cálciilo para a de- 

terminação de distc&ncias entre novos pontos a sereni inseridos e nossa trian- 

giilação é constniída iitilizando apenas os vértices originais de cada polígono. 

Conio a qiiaiitidade de pontos a serem inseridos na triangiilação é menor 

temos como conseqiiência iinia diminuição no tempo de cálciilo da trian- 

g11lação. 

A seguir detalhamos as etapas de utilizacão da Triangulação Restrita de 

Delaainay em nossa abordagem. 



4.3.1 Construqão da Triangulação 

A entrada para a const,riiçã.o da, Trimgiilação é iini conjunto de polígoiios, 

resiiltante da vetorizacão aplicada, à imagem digital do mapa, como se vê na 

Figiira 4.11 (a). 

Cada polígono é orientado na direção anti-hor6,ria e tem imi nííiero ideil- 

tificador. Os vértices siio arinazenados com esse níiniero usando imi cmipo 

BlockID para termos o controle sobre qiial bloco contém determinado vértice. 

Para a constriição da triangiilação iitilizanios a biblioteca CGAL*. A Figiira 

4.11(b) mostra o resultado da triangiilação. As arestas em destaque são as 

arestas restritas. 

Figiira 4.11: (a) Conjiinto de Polígonos. (h) Resultado da triangiilação re- 
strita sobre o co~ljiirito de polígonos da Figiira (a). 



4.3.2 Classificação dos triângulos 

Os elementos que auxiliam a identificação das regiões onde se localizam as es- 

qiiiiias e becos, as riias e as Areas interiias a quarteirões são o campo BloclclD 

de cada, vértice e a,s arestas restritas. Com esses elementos classifica.mos os 

triâ,ngiilos da seguinte forma: 

Triângulos Internos 

Sk os trihgiilos que possuem uma das possíveis características: 

1. Possueni exatamente 3 arestas restritas, ou 

2. Possuem 2 arestas restritas, o11 

3. Possiieni 1 aresta restrit,a e todos os vértices com o mesmo valor ar- 

mazenado iio campo BloclcID, oii 

4. Não possiieni arestas restritas e possiierri todos os vértices com o mesmo 

valor armazeiiado no ca,nipo BlockID. 

A Figiira 4.12 ilustra as diferentes sitiiações em que podemos encontrar os 

trihngulos internos a qiiarteirões. As arestas restritas s k  as arestas repre- 

sentadas eni vermelho. Na Figura 4.12(a), para cada ti, 7; = 0..3, temos 

triangirlos internos com 0, 1, 2 e 3 arestas restritas: respectivanieiite. Na 

Figiira(b), o qiiarteirão q é imi exemplo de quarteirão com exatamente 3 

arestas restritas. 



Figura 4.12: (a) Exerriplos de triângi~los internos. (b) Uni exemplo de quar- 
teirão com 3 asestas restritas. 

Triângulos de Caminho 

Triângiilos qiie correspondeni as regiões onde se localizam as nias e avenidas. 

São identificados conio triangiilos de caniinho aqueles que possuírem exata- 

mente 1 aresta restrita e ci1,jos vértices não possiiem valores igiiais para o 

campo BlockID. Na Figura 4.13 vemos a representação de dois quarteirões 

ql e q2 e siia triangiilação correspondente. Os triangiilos de caniinho são 

os triângulos t l ,  t2 e t3. Olxerve que o triângiilo t4 tairibém possui apenas 

imia aresta restrita, mas não foi classificado coino uni triângulo de caniinho, 

pois seus vértices pertericeni ao mesmo qiiarteirão, ou seja, o campo BlockID 

para os seus três vértices são iguais. Nesse caso; t4 é classificado como iim 

triângulo znterno. 



Figiira 4.13: Exemplos de txiangiilos de caminho. Em (a,) temos os qiiar- 
teirões q l  e q2. Em (b), a, triang~ila~çáo mostra os casos onde os triângiilos 
podem ser claçsificados como triângiilos de caminho. O triângulo t4 foi clasi- 
ficado como um triângulo mternm 

Triângulos de Esquina 

Os triângiilos classificados como triângulos de esqiiina são aqueles ciija 

posição indica a localizaçá,~ das esquinas no mapa. Eles podem ser iden- 

tificados por possuírem as seguintes cara,cterísticâ.s: 

eles n b  possuem nenhiima asresta restrita,, e 

todos os vértices pertencem a qiiarteirões diferentes, oii seja, o campo 

BloclclD dos três vértices são diferentes. 

A Figiira 4.14 mostra exemplos de triâ,ngiilos de esquina. Figiira 4.14(a) 

mostra. um conjunto de qiiasteirões e Figura 4.14(b) mostra, a triangiilação 

correspondente, destacando os triângiilos de esqiiina t l ,  t2, t3 e t4. Podemos 

observar que nenhum vértice desses triângiilos terá, um valor repetido para o 

campo BlockID. 

Em iim nmpa iirba,no, encontrai~ios qiia,rteirões em siia grande maioria na 

forma de retangiilos. A Figiira 4.14 mostra o caso mais coniimi de esquina. 
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Figura 4.14: Exeniplos de tria,ngiilos de esquina. (a)Conjiinto de qilarteirões. 
Eni (b) são destacados os tsiângiilos de esquina. 



Nesse cr~ço, as esqiiiilas serão representadas no grafo como vértices de grau 

4, ou seja, vértices com 4 arestas incidindo sobre eles. No entanto, esisteni 

outros t,ipos de esqliirias. Observaairios que há casos ein que as esqiiinâs serão 

vértices de grau 3 apenas. Praças e rotatórias são eseniplos que fogem ao 

caso mais coniiini. A figura abaixo mostra outros possíveis tipos de esquinas. 

Figura 4.15(a) mostra coiijimtos de quarteirões e a Figura 4.15(b) destaca. 

eni cinza os ttrii.ngiilos de esquina: 

Cb)! 

Figiira 4.15: Mais exemplos de triangiilos de esquina. 

Triângulos de Becos 

Eni impas iirbâ.nos eiicoiitraaios coimiinente rims seiri saída, deiioniinâ,das 

becos. Dentro da triangiilação, os triângulos de beco indicam a posição de 
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entrada para essas riias sem saída. Eles são iirri caso especial de triangiilo 

de esquina. Eles também não possuem nenhuma aresta restrita, mas dois 

de seus vértices pertencem ao mesmo quarteirão. A Figura 4.16 mostra imi 

tria.ngiilo de beco t .  Podemos observar qiie seus vértices v0 e v1 pertencem 

ao mesmo quarteirão ql ,  enqiianto qiie o vértice 1;2 pertence ao quarteirão 

Figura 4.16: Exemplo de triangiilos de beco. 

4.3.3 Expansão dos triângulos de esquina 

Uma. vez classificados os triangiilos, precisamos de uni método para deter- 

minar a qua.is outras esquinas cada esquina deverá se ligar para formar as 

arestas do grafo. Os vértices do grafo s5o deteriniiia.dos pelas posições dos 

baricentros dos triângiilos de esquina e de becos. 

A triaagiilação é urna, estriitiira, de &dos que mantém relações de vizi- 

nhança entre os triângulos. Isto possibilita a elabora,ção de algoritmos para 

percorrer a triangiilaç50, ou seja, visitar os demais trihgiilos, a partir de um 



Iniplementamos um método para percorrer a triangirla~ão de forma a 

encontrar os triângulos de esquina, que deveriam se conectar. Preci~á~vamos de 

uma maneira sistemática, sem repetições, de visitar cada triângulo. Fizemos 

i m a  analogia, da estrutura da triangiilaqào com um grafo, como mostra a, 

Figura 4.17 e nosso método toma por base o algoritmo de biisca em largura 

em grafos [8], descrito aba,ixo: 

Definição 4.3 Algoritmo de Busca em Largura em Grafos: Dado 

u m  grafo G=(V,E), o Alyoritmo de  Busca e m  Largura é u m  procedimento que 

se inicia a. partir de u m  vértice v e encontra quais vértices são alcançáveis a 

partir de 11. 

A Figura 4.17(a) niostra em destaque os triangirlos de esquina, em cinza 

escuro e os triangiilos de caminho, em cinza claro. Figura, 4.17(b) mostra 

irna analogia de um grafo correspondente. Nosso algoritmo implementa m i a  

biisca em largura. adaptada, percorrendo os triá,ngiilos de caminho até encon- 

trar im triângulo de esquina. 



Figura 4.17: Analogia entre a, trimgiilação e iim grafo para irnplementaçizo 
de uma, biisca. em largiira ada-pta,da,. 

Abaixo, seguem as rotinas para a expansão dos triângulos de esquina: 

Algoritmo LigaEsquinas 

1. para cada triângulo t de esquina faça 
2. Expandir(t1 

Figiira 4.18: Algoritmo para ligar esquinas. 



Algoritmo Expandir (triângulo u )  

1. Marcar(v1 
2. para todo vizinho u de v faça 
3. se u é do tipo CAMINHO e não está marcado então 
4. fim = Expandecaminho (u) 
5. se fim é do tipo ESQUINA ou do tipo BECO então 
6. Liga(v, fim) 

Figura 4.19: Algoritmo para expandir um triãngiilo v. 

Algoritmo ExpandeCaminho (triângulo tu) 

i . Marcar (11) 

2. para todo vizinho z de UI faça 
3.  se z é do tipo CAMINHO e não está marcado 
4. retome (Expandecaminho ( 2 )  ) 

5. senão se z é do tipo ESQUINA ou BECO e não está marcado 
6. retome ( z )  
7. retorne(VAZI0) 

Figiira 4.20: Algoritmo para expandir caminho de uni triângiilo UI. 

O res~ilta~do da ligaqão das esquinas pode ser visto na Figura, 4.21. 

Podemos observa,r que, como o algoritino percorre a triangulação e faz as 

1iga.ções respeit,ando critérios de vizinliaiiça dos triângiilos, o resultado gera 

diias esquinas de graii 2, rio lugar onde deveria estar apenas i m a  esquina 

de graii 4. Para resolver este problema, hasta detectar a existéncia, de 2 ou 

mais triângiilos de esquinas que estejam vizinhos e contraímos os vértices em 

irni só, localizado no centro geoniétrico dos vértices em cada triângulo. Esta, 

operacão produz o resultado ilustrado na Figura 4.22. 



Figiira, 4.2 1 : Resiiltado do algoritmo de expansão de esquinas. 

Figura 4.22: Resultado do rnerging de triângiilos de esquinas vizinhos. 



4.3.4 Ajuste Geométrico 

A posição do baricentro de alguns triãngiilos de esquina, principalmente 

aqueles correspondentes As esquinas de grau 3, não reflete ima, posição es- 

perada para as esquinas em questão. Na figiirã abaixo vemos como ocorre 

essa. sit,iiação. Figiira, 4.23(a.) mostrar a aresta, e gerada pela expansãa dos 

triângulos de esquina destacados em cinza. Na Figiira 4.23(b) vemos o mesmo 

resiiltado, ma,s sem os detalhes da, triangiilação. 

Figiira 4.23: Aresta gerada pela expansão dos triãngiilos de esquina destaca- 
dos em cinza,. Em (b) vemos o mesmo resultado, sem os detalhes da triaii- 
g l l la~ã ,~ .  

Em muitas aplicaqões que eitilizam grafos, o peso das arestas é im dado 

importante. No caso do resultado visto na Figiira 4.23, observamos que a 

topologia esti2 correta, mas a geometria resultante não corresponde 2 i  geome- 

tria espera.da. Isto vem a ser um problema, pois o cálciilo do peso de arestas 

como a da figiira não resiiltaria niini dado real. 

Para resolver este problema, implementanios iiin ajuste geométrico, que 

se resiinie nos seguintes passos: 



1. Toniar o nienor lado do triángiilo de ESQUINA qiie gere uma esquina 

coni grau 3; 

2. Traçar irna reta paralela ao nienor lado, passando pelo vértice do 

triângulo qiie nâ,o pertence ao menor lado; 

3. Traça,r uina reta perpendiciilar. passando pelo ponto médio do nienor 

lado; 

4. Achar a interseçgo das retas encontradas nos passos 2 e 3; 

A nova posiçáu do vértice será o ponto médio do segmento & ilustrado 

na figura aba,ixo. Figura 4.24(a) ilustra o detalhe do procedimento de ajuste 

geométrico. Figura 4.24(b) mostra o resultado do ajuste. 

Figura 4.24: (a)Detalhe do procediniento de ajuste geoniétrico. Em (b), 
vemos o residtado do procediniento. 



Resultados reais podem ser conferidos nas figuras abaixo. Ma,is detalhes 

sobre resiiltacios conipiita,cioriais são descritos no Capítulo 5. 

Figiira 4.25: Grafo resultante sem o aliste geoniétrico. 

Figura 4.26: Grafo resultante coni o ajuste geoniétrico. 



Capítulo 5 

Conclusões e Resultados 

Sistema.; pa,ra, recoill-ieciniento de ruas e estra,das em iinagens podem ser 

divididos em diiãs categorias: (1) sistemas que apenas realçam os pixels 

correspondentes à,s riias e estra.das e (2) sisternaa que extraem tanto as riias 

e estradas quanto as siias interseçòes, resultando em uma rede viãria. 

Os sisteinns definidos eni (1) se haseiani eiii siia iriaioria na iniplenientação 

de operações de processai~iento de irriagem. São encontrados tanibém na 

literatura abordageiis iitilizando outros recursos: conio a aplicação de redes 

neiirais. Sistei~ias que extraem informação topológica expressa na fornia de 

uni grafo em siia maioria recebem coiiio entrada a representação vetorial da 

iniagem, conio é observado em Cinthiã ['i] e Décoret St Sillioii [28]. 

Nossa proposta de trabalho prove lima soliição coinpleta, para a extraçiio 

de iini grafo a partir de imagens de mapas iirbanos digitalizados. Implemen- 

tamos diferentes etapas pasa, o processo, desde operaqòes de processa,niento 



de imagens, passando pela fase de estraçâo dos polígonos corresponclentes 

a quarteirões aplicando t,écnicas de vetorizaçlSo e finalmente inserindo os 

vértices desses polígonos em iinia Triangiilação Restrita de Delaiinay. Esta 

iíltima etapa foi iniplenieiitada tomando por base o trabalho proposto por 

Sillion [28], com modificações que reduziram os cálcillos iiecessários para se 

obter o resultado final. O Capítulo 4 discute esse trabalho e descreve a nossa 

abordagem. 

A implementaçâo dessas diferentes etapas permite ao sistema receber 

como entra,da, ta,nto representa,ções vetoria,is de inii nmpa, qiia,nto siias iim- 

gens digitais coloridas sem nenhiim tratamento. 

Os resultados finais alca.nçarani margens de acertos satisfatórias se coni- 

paradas a outros métodos estiidaclos. A seçã,o 5.1 mostra os resultados obti- 

dos em nosso sistema para imi conjunto de imagens de mapas reais. 

5.1 Resultados Computacionais 

As tabelas 5.1 e 5.2 mostram resultados obtidos em 6 imagens de mapas 

reais. Denotamos como VI e lEl 2,s qiiaiitidades de vértices e de  aresta,^ nos 

grafos, respectivamente. Na tabela 5.1 mostramos os resulta,dos da detecção 

de vértices, destacando as q~iantida~des de detecçáo de falsos vértices e as 

qi~a~ntidades de vértices que não foram detecta,dos, ao compararmos com o 

grafo esperado de ca,da iii~a,geiii. 



Na tabela 5.2 fazemos a niesiria análise, irias para as qiiantidades de 

arestas. As inlageiis utilizadas nos testes podem ser vistas no Apeiidice C. 

Figura 5.1: Resiiltados obtidos na obtenção de vértices (esquinas) em difer- 
ent,es mapas rea,is. 

Grafo 
Esperado 

Pela analise das tabela e das figuras niostradas no Apêndice C, con- 

cliiíirios que nosso método apresenta m i a  boa margem de acertos, com raros 

msos eni que haja detecção de falsos vértices ou arestas. 

Grafo Obtido 



Figura 5.2: Resiiltados obtidos na obtençâo de arestas (ruas) em diferentes 
mapas rea,is. 

Mapa 
m10 
m l l  
m12 
m20 
m21 
m22 
testmapol 
t est map02 
testmap03 
testmap04 
testmap05 
test map06 
testmap07 
testmap08 
testmap09 
testmapl0 

Grafo 
Esperado 

I E 1 
1 00 
83 
9 1 
96 
92 
88 
227 
123 
85 
95 
56 
73 
175 
90 
6'2 
6 1 

Grafo Obtido 

% acerto / E  1 
96.00 
95.18 
95.64 
96.88 
100.00 
97.72 
91.18 
95.93 
92.94 
88.42 
96.42 
91.78 
99.42 
87.77 
88.70 
90.16 

1 E1 
96 
79 
91 
93 
92 
86 

208 
118 
80 
84 
58 
67 
174 
80 
61 
59 

Falsas 
Arestas 

0 
0 
2 
O 
0 
0 
1 
0 
1 
0 
2 
0 
0 
1 
3 
2 

Arestas 
não detectadas 

4 
4 
2 
3 
0 
2 

20 
5 
6 
11 
0 
6 
1 

11 
4 
4 



5.1.1 Complexidades 

Nesta seçào avalianios os tempos computacionais para as operações efetuadas 

nos diferentes estãgios do processo de extração do grafo. 

As operações efetiiadas durante a etapa de processairiento da iniageni 

levam tempo O(n,), onde 11, é a quantidade de pizels na imagem. 

A implementação da etapa de vetorização tomou por base o algoritmo 

proposto por Doilglas & Peiicker [l 11 , que leva, tempo O(n?), onde n é a qiian- 

tida,de de pizels eni irna, componente conexa, representando iiiii qiiasteirâ,o. 

Esse tempo corriputaciona1 pode ser diminuído aplicando-se o algoritmo pro- 

posto por Snoyeink e t  (11 [12] , que leva tempo O(n, log 11,). 

A Tabela 5.3 rriostra ais coniplexidades para as operações efetiiadas na 

etapa final de extraçâo do grafo. 

Etapa final: Extracão do Grafo - 

Triângiilos 11 I de faces. 

Operação 
Constriiçiio 
da Triangiilação 
Classificar 

Ligar 
Esquinas 

O (n  + nz) 

Complexidade 
O (n, log n) 

O (12) 

1-1, = ní1mero 
de triângiilos de esquina. 
m = níimero de 
triângiilos de caminho 

O bservaqões 
n = niíniero 
de vértices. 
17, = níínero 

Figura 5.3: Complexidades para as operações efeti~adas na etapa de extração 
do gmfo. 



5.2 Trabalhos Futuros 

O trabalho apresentado serve como ponto de partida para alguns trabalhos 

fiitiiros, que enumeramos nesta seqào. 

5.2.1 Unificar os dois programas. 

No Capítulo A vemos que o sistema irnplementado se constitui de dois pro- 

gramas separados. Conio ambos foram escritos iisando as mesinas liiigiiagens 

de programação e iitilizani a mesma biblioteca para os procedimentos de e- 

xibi@~ gráfica,: uma primeira sugestão seria, a, jiinqão dos dois programas em 

imi só, desenvolvendo para o programa í í ico  uma interface adequada para 

o iisiiásio. 

5.2.2 Implementar um mosaico de grafos. 

Muitas vezes um mapa iirbano niio é fornecido em siia totalidade. Ele é 

noriziahieiite dividido em partes irieiiores dispostas em imagens separadas 

que podem posteriorinelite ser conibinadas. A esta união de partes menores 

de m i a  iniagein para a. reciiperaqiio de ima  imagem ina.ior cliaamamos de 

mosaico. 

Nosso sistema tra,balha com unia irnageni de cada vez e obtém o grafo 

correspondente. As iniagens de teste utilizadas e exibidas no Apèndice C 

fazem parte do mapa da cidade de Fortaleza. 



Com essas imagens podemos fazer o mosaico do mapa completo. Como 

exemplo, a Figina C.5(a) mostra uma parte do mapa de Fortaleza que está 

à esquerda da imageni da Figura C.G(a). Se estas imagens forem colocadas 

lado a lado, vemos que a Figura C.6 é a continuação da Figilra C.5, à siia 

direita. A Figura 5.4 ilustra esse fato, 

Figura 5.4: Em (a) vemos o mapa m21 que é continuado pelo mapa m22, 
mostrado em (b). 

Seria interessante irnplementar um mos,saiw para os gmfos obtidas. Como 

podemos obter um grafo para cada imagem, resta obter um grafo que seja 

o resultado da combinação de dois ou mais grafos jil extraídos. Devemos 

observm que o mosaico deve ser feito para continiiaçtks para cima, para 

baixo, para a esquerda e para a direita. 

Uni ponto de partida para a implementqiio desta idéia poderia ser 

aproveitando a própria triangtrlaçãa. As arestas que vão se conectar para 

formar o grafo maior são arestas que têm como um de seus vértices esqninas 

geradas por triângulos infinitos. A estas esquinas poderíamos chmm de es- 

quinas especiais. Para a. combinação de dois grafos, precisaríamos estudar 

7 1 



iiizia correspondência entre esquinas especiais de dois grafos. A Figiira 5.5 

ilustra a. idéia. 

Figiira 5.5: Destacadas coni círciilos as esqiiinas que deverão ser ligadas ao 
combinarmos dois gra,fos. 

Unia analogia aos operadores de Euler[l9] seria unia sugestão para a cons- 

trução do algoritnio pa.ra a iiniáo dos dois grafos. Os operadores de Eiiler são 

aplicados ein modelagem de sólidos e descreveni procedimentos para a criação 

e destruição de vértices, arestas e faces. Observando a Figina 5.5, vemos 

que os vértices especiais que fazeni correspondência deverão ser conibinados 

ein iiiii íinico vértice. As arestas que chegarri a esses dois vértices taaibéin 

deverão ser reajustadas para o vértice que vai ficar. Portanto, seria necessário 

iiripleiiientar rotinas para destruição de im dos vértices inantendo a coerência 

entre as arestas que chegam a eles. 

5.2.3 Acrescentar rótulos às arestas. 

As a,restas em nosso grafo representam riias e avenidas. Problemas de 

Otiinizaqão Coiiibiiiatória aplicados a iiifra-estriltiira iirlmila precisam obter 

72 



no grafo correspondente ?i malha viá.ria inforniqões ta.is como os pesos das 

arestas, sentido das r i m  e ainda os nomes das ruas. Uma maneira de ar- 

mazenar essas informaqões é através do uso de rótulos associados a cada 

aresta. 

Unia outra proposta de trabalho complementar ao nosso seria, acrescentar 

ao gra,fo extraldo os rótidos pasa aa arestas. Encontramos em [22] um estudo 

sobre a extraqão dos nomes de riias em imagens de mapas urbanos. O estudo 

poderia ser estendido para, a. extrajçã,o de outros símbolos específicos como 

 seta^ indicando sentidos das ruas. A Figura 5.6 mostra um exemplo de mapa 

que exibe esta, informa,çã,o. Desta, forma., seria possível detectar e armazenar 

dados como sentido das riias e os nomes das ruas. Os pesos das arestas 

são facilmente obtidos pelo cálciilo das dist,áncias entre os vértices que as 

definem. 

Figura 5.6: Exerriplo de rriapa, urbano que inclui entre seus símbolos setas 
indicando os sentidos das riias. 



5.2.4 Aprimorar o ajuste geométrico. 

O ajuste geoixétrico, descrito no Ca,pítiilo 4 está liniita,do à, sitiia.çã,o descrita 

na seção 4.3.4. No entanto, obesrvanios que há outras sitiiações, menos 

freqiieiites, que iiecessitam de ajuste ge~inét~rico. 

Seria interessante a iinpleilientação de uni procedimento mais genérico, 

qiie fosse independente das circliizst,Ancias de deterininado tipo de esquina. 

Unia idéia seria testa,r as arestas do grafo contra as arestas restritas da tri- 

angillação, que sã.0 as arestas qiie representam os contornos dos quarteirões. 

É necessário, poréni, estudar mia  forma eficiente de se efetuar esses testes. 

5.2.5 Implementar um método mais eficiente de vetor- 
ização. 

Podemos sugerir a siibstitiiiçiio do algoritmo existente, qiie apresenta tempo 

O(n2) por iirn algoritmo que tome por base a, idéia apresentarda por Hersh- 

berger & Snoeyink [12], que apresenta tempo O(nlogn,), que corresponde ao 

tempo no melhor caso do algoritino usa.do em nosso tra,balho. 

5.2.6 Modificar o algoritmo que faz a junção de es- 
quinas. 

Foi observado em nossos testes que o problema de nàio detecção de vértices é 

caiisado pela exist6iicia de ruas que apresent,ain i m i l  quebra em sua direção 



ou que ten-riiiiarn niiiito próximas de oilde outras iniciani. A triangiilação 

não acompanha o ponto onde existe essa quebra de direção e detecta so- 

mente u n a  esqiiina, onde deveria detectar duas. A Figiira 5.7 ilustra essa 

sitiiaçáo. A Figura(a) destaca imi caso de riia cuja direção nã,o é contínua. 

Na Figiira(b) vemos o grafo esperado para esta situação. Em (c), venios coirio 

a triangiilação é forrnada, e desta,carnos em cinza os triaiigiilos de esquina. 

Na Figura(c) ternos o resultado obtido em nosso sistema. 

Figura 5.7: Estiido de caso eni que há problema na detecção de vértice. 

Poderíamos sugerir im estudo sohre como resolver este problen~a. Uma, 

possibilidade é evitar que os triangiilos de esquinas, nesses casos, sejam con- 

traídos eni iini só, como é descrito na seção 4.3.3 e ilustrado na Figura 

4.22. Para casos como o descrito acima, em vez de juntar as esquinas, seria. 

necessário niantê-las separadas e acrescentar inria aresta ligando os baricen- 

tros desses triangiilos de esquina vizinhos, obtendo assim o resultado esper- 

ado, iliistrado na Figiira 5.7(b). 



5.2.7 Estender o método para obtenção de grafos não 
planares. 

Algiiiis sistemas que extraem grafo correspondente a iima malha viária uti- 

lizam como entrada imagens e inforn~ações sobre alturas nos objetos da ima- 

gem. Tais informações auxiliam na eliminaçâo de falsas rixas. Como exemplo, 

em fotos aéreas os tetos de algiiils prédios podem ser detectados como riias, 

mas se forem utilizadas informações adicionais sobre as altiiras em cada ponto 

da imagem. essa possibilidade de falsa detecção é eliniiilada, como é obser- 

vado em Baimgartner, 99 [13]. Eni Décoret & Sillion [28] a entrada para 

o sistema é imi conjimto de polígonos no espaço 2.5D1 onde cada polígono 

possui iinia infor1ziac;âo de altiira associada a ele. Essa informação é utilizada 

para a modelagem da cena iirbana, pois os polígonos nesse caso representam 

contornos de prédios e não de qiiarteirões. 

Seria interessante obter essa inforniaçiio adicional sobre altiiras do terreno 

mapeado para estudar a viabilidade de extra,çâo de um grafo não planar. 

Uma, opção seria utilizar triangiilação 3D e fazer uma analogia, ao métodos 

aplicados em nosso trabalho. Uma vantagem de 11n1 grafo não planar seria a 

correta, detecção de viadutos e elevados. 



Apêndice A 

Sistema Implement ado 

Nossa implenientação está dividida eni dois progranias. O primeiro pro- 

grama trata das operações relacionadas as etapas de processaniento e veto- 

rizaçâo da iniageni. O segmido programa trata da extração autoinática de 

iini grafo equivalente ao mapa analisado, utilizando a Triangiila,ção Restrita 

de Delaimay. 

Nosso objetivo neste capítiilo é mostrar os modos de operação nos dois 

programas. A seção A. l  descreve o primeiro programa. Na seção A.2 abor- 

damos as características do segundo programa. 

Os dois programas foram desenvolvidos utilizando as lingiiagens de pro- 

gramação C padrão e C++. Operações de exibição da iiziageni f o r m  iniple- 

inentadas utilizando o sisteina gráfico OpenGL. 



A. l  Primeiro Programa: Processamento e 
Vetorização da Imagem 

Este programa, recebe como entrasda, lima, imageni, que é fornecida como 

argiimento de chamada ao programa. Essa imagem deve estar no forinato 

PPM e coin ela o programa, efetua, as opera.ções descritas nas seções A.l .1 

e A.1.2. Maiores informações sobre o formato de arquivos PPM podem ser 

encontradas no Apêndice B. 

A interface deste progra.i.ria se compõe de elementos padrões de Interface 

Gráfica coin o Usiiário, coino botões de rádio, caixas de verificação, botões 

e campos para entrada de dados. A padronização desses elementos ajiida ao 

iisiiário a se familiarizar rapidamente com a. operação no sistema impleinen- 

tado [27]. Os comandos lia interface estão escritos em língua i~iglesa, pa,ra 

facilitar o estudo e o uso do sistema por estudantes e pesquisadores de outros 

países. 

O objetivo desta interface é fazer com que o sistema possa se adeqiiar às 

diferentes condições que iiina, imageni fornecida. possar a,presentar, dando ao 

iisiiário liberdade para optar por qiiais operações devem ser aplicadas à cada 

iinageni. Para o desenvolvimento desta interface iitilizainos o pacote GLIJI*. 

A Fig-in-a A. l  mostra as telas do sistema: iiina contendo a interfa.ce gráfica e 

outra para exibição dos resiiltados das operações efetiiadas sobre a irriagein. 

* OpenGL User Interface 



Figura A.1: Telas qiie compõem a interface do programa. 

A.1.1 Efetuando operações de Processamento de Irna- 
gens 

Vamos descrever a maneira de se efetuar as operações de processamento da 

imagem na ordem em que elas foram mencionadas no Capítulo 3. 

Redução da quantidade de cores na imagem 

Para se efetuar esta operação o iisukio conta com os segiiintes elementos na 

interface: 

Seletor; 

0 Painel Pattern; 



o Painel Chosen Patterns: 

o Opção Color Segmentation, no Painel Image Preprocessing 

Functions. 

A forma de utilização de cada iim desses elementos está descrita a seguir. 

A redução de cores de lima iniageim é feita pela siibstitiiição de cores dos 

pzaels da imagem por aquelas que estão em iini coiijiuito de cores escolhidas 

pelo iisiiário. O iisiiário seleciona qiiantas e qiiais cores deseja manter no 

mapa. O sistenia varre a imagem e substitui as cores dos pzxels que não 

estão dentro do con.jiinto de cores selecionadas pelo ~isiiário pela cor que 

mais se aproxima de uma das cores escolhidas. 

O Seletor apasece sobre a, imagem, na, forma de i m a  mira, a,cornpanhando 

o movimento do nioiise, qiiando está com o botão pressionado. Com ele é 

possível selecionar 11111 determinado ponto na imagem para o armazenarnento 

dos valores RGB daquele pzael escolhido. A Figura A.2 mostra uma imagem 

e o seletor sobre ela. 

Cada cor escolhida é armazenada quando o iisiiário posiciona o seletor 

sobre imi ponto da imagem e clica solx-e o botão Add Pattern. O iisiiário 

precisa neste momento atribuir imi rótulo àquela cor escolhida. O liso de 

rótulos facilita ao irsiiârio fazer iima correspondência entre a cor escolhida e 

seu significado na iinageni. Ainda, o iiwário consegue controlar qiiais cores 

já foram  escolhida,^. 



Figiira A.2: O seletor é o elemento responsritvel por aiuriliar o iisiihio na 
seleção de cores da imagem. 

A estrutura responsável pelo arrrimenamento das cores escolhidas 4 ima 

lista chamada de Luta de Padrões. O Painel Chosen Patterns mostra o 

contehdo dessa lista à medida que novas cores viia sendo selecionadas. Na 

Figura. A.3 vemos os painéis Patterns e Chosen Patterns. No primeiro 

painel vemos a caixa de edição onde o iisiiário deverá inserir o nome do 

padriio e o botão para inserir a cor escolhida na lista de padrões. Um botão 

para esvaziar a lista de padrões também é fornecido, caso o us~~ásio deseje 

refazer as escolhas de cores. Podemos observar que qiimdo o iisiiário nãa 

selecionoii cores, a lista de padrões está vazia e o painel Chosan Patterns 

também estb vazia, como mostra a Figura A.3(a). A Figura A.3(b) mostra 

como ficam os painéis qiiando o iisiihio vai escolhendo e rotiilando as, cores 

na imagem. 



Figura A.3: Painéis relativos às operqões de sele@o de cores na irnagem. 
Figura(a) mostra o painel Chosen Patterns vazio, enquanto que em (b) vemai5 
o conteíido da lista de padrões escolhidos. 

Selecionadas todas as cores, o iisirário pode efetuar a substitiiição na i- 

magem inteira, selecionmdo a operação Color Segmentation e clicando so- 

bre o botão Execute Selected Function no Painel Imaga Preprocessing 

Funct ions. A Figiira A.4 mostra em (a) a opçk a ser escolhida para se efe 

tuar a operação e em (b) o resultado da operação aplicada sobre a imagem. 

Figura A.4: Em (a) vemos selecionada a opção pctra efetiiar a redução de 
cores. Em (b), o resultado da opera.@o aplicada. sobre ã imagem da Figura 
A.2. 



Eliminação de legendas 

O iisiiá,rio pode eliminas legenclizs do mapa utilizando tanto os recursos do 

sistema pasa. a, a,plica,ção de dilataação sobre a imageni como os recursos pa,ra, 

a troca de padrões. Para dilatar uma cor escolhida, o iisi~ário conta corri os 

seguintes elemeiitlos na, int,erfa,ce do sistema: 

o Painel Chosen P a t t e r n s :  

o Painel Image Preprocess ing Functions.  

No painel Chosen P a t t e r n s  o iisuá,rio pode 

cada cor na imageni, como inostra a Figura A.5. 

ver os nomes associados a 

Figura A.5: Painel Chosen P a t t e r n s  niostrando os rótulos associados às 
cores escoll~ida~s. 

Com esses nomes, podemos a,plicar a operaçiio de dilatação informando 

o rótiilo da cor que se deseja dilatar. No Painel Image Preprocess ing 

Funct ions  devemos selecionar a opção Dilation e informar o rótiilo da cor 

escolhida como indica, a, Figiira A.6. 



Figura A.6: Opção Dilation selecionada, com o campo preenchido com o 
rótulo associado à cor sobre a qual se deseja efetiiw a dilatação. 

Uma outra forma de conferir a qual rótiilo imri, determinada cor está 

associada 6 iitilizmdo o Painel RGB Values. Basta pasicionar o Seletor sobre 

iun ponto na imagem e clicar sobre o botão Get RGB values. 0 Painel exibe 

os valores R, G e B de iim phel selecionado. O painel mostra também o brilho 

do pkcel e seli rótulo associado. Para isso, a cor selecionada precisa já ter 

sido anteriormente associada a iun riitiila. A Figura A.7 mostra iim exemplo. 

Figura A . 7  Uma, maneira para o lisixário ver o rótiilo associado iim ponto 
selecionado na imagem. 



A Figura A.8(a) mostra ima  imagem com legendas sobre as pixeb rotirla- 

dos como sendo de rua. Eni (b), temos o resiiltado da operação de dilatação 

sobre esses pixeb. 

Figiira A.8: (a) Imagem antes da operação de dilataççãa sobre os puek  de 
rua. (b) Resiiltado da operaçh. 

Em irna mesma imagem, podemos selecionar mais de lima cor para efe- 

tuar a operação de dilatação. Isto é necessária quando se deseja eliminar 

legendas localizadas sobre regiões apresentando cores diferentes. Ao obser- 

varxnos a Figura A.8(b) notamos que ainda há legenda5 a serem eliminadas. 

Para fazer nova dilatação sobre iima cor diferente, basta selecionar o novo 

rótulo e execiitar a fi1n5fh de dilatação novamente, como mostra a Figura 

A.S(a). Na Figura A.!3(b) vemos o resiiltado de uma nova aplicqiio de di- 

lata~ão, desta vez, sobre os pizels rotulados como sendo de avenida, na mesma 

imagem mostrada na Figura A.8(b). 



Figura A.9: (a)Selecionando novo rótulo para efetiiar nova dilatação sobre a 
mesma imagem. (b) Imagem após nova operaçia de dilatqão sobre os pixeb 
de avenida. 

Binarização da Imagem 

Para cada imagem, a binarizaçãa deve ser aplicada utilizando parâmetros 

diferentes. Para isto, a interface oferece m iisilárÍo condições de efetuas 

a operação de binarização de uma maneira que se ajuste a cada imagem. 

Para realizar esta operaqb, o usuário iitilizará os painéis RGB Values e 

Threshold. O Painel RGB Values pode ser visto na Figura A.7(b). 

O botão Get RGB values auxilia o tim&rio a definir como ser& o limi- 

ar para a binarização da imagem. O limiar pode entiio ser definido com 

relqão a um dos canais RGB ou à soma de seus valores, com a opção Bright 

Threshold. A Figiira A.10 mostra como o i1sti6.rio deve fornecer os critérios 

para a definição deste limiar. 



Figiira A.lO: Escolha de iuri threshold pelo canal G. 

Nos casos eni que a iinagern apresenta regiões com valores RGB entre 

os va.lores RGB de estriitiiras que correspondain à malha viária (veja seção 

3.1.3), o sistema oferece uma firnçâo para trocar padrões. A Figirra A. l l  

mostra imi exemplo de iitiliza,çáo do Painel Change RGB Patterns paxa a 

troca de pixels rotiilados como sendo de praia por pizels rotiilados como 

sendo de mar. 

Figiira A . l l :  Painel para a t,roca de padrões. 

Extração de Contornos 

Para efetuar a extraç5o de contornos de iirria imagem hinarizada, basta o 

iisiiário selecionar a opção Trace Contour no Painel Image Preprocessing 

Functions e clicar sobre o bo&o Execute Selected Function. A Figura, 
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A.12 mostra a opção a ser escolhida no painel para a execiiçâo desta operaçã,~ 

e na Figura A.12 (b) vemos o resiiltado obtido. 

Figura A.12: (a)Opção a ser escolhida para obter o traçado dos contornos dos 
qiiarteirões (b) Resiiltado da operação aplica,da sobre a imagem da Figiira, 
3.14(b). 

Além das operações jB citadas, o sistema executa as seguintes opera,ções: 

Separação dos canais RGB 

No Painel Channel o iisiiário pode obter imagens correspondentes a cada 

imi dos caiiais R,GB. O painel aparece inicialmente desabilitado. Para ha- 

hi1itá.-10, basta rriarcar a caixa de verificação Enable Channel Splitt ing. 

Selecionando imi dos botões de rádio do Painel Channel o i~silário obtém iiin 

arquivo de imagem referente ao canal escolhido e vê o conteíldo desse arquivo 

de imagem na tela de exibição de resultados. A Figura A.13 mostra o Painel 

Channel e a caixa de verifica@o pa.ra habilitti-10. 



Figiira A.13: Painel Channel e a caixa de verificação para ha,bilitá-10. 

Aritmética sobre a imagem 

As operações de subtração e diferença entre duas imagens são efetuadas no 

Painel Image Arithaetic. Uizi botão de rádio permite ao iisiiário deternii- 

nar qual das duas operações será efetuada e nas caixas de edição de texto o 

iisiiário deverá indicar os nonies dos arquivos de iniageni que serão siibrneti- 

dos A operação. A Figura A.14 iriostra o Painel. 

Figiira A.14: Painel Image Arithmet ic. 

Obtenção do negativo da imagem 

Para se obter o negativo de mia  dada iniagein, basta escolher a opção 

Negative Image no Painel Image Preprocessing Functions. A Figura, 

A.15 mostra onde essa opqão é encontrada na interface do sistema. O nega- 



tivo da imagem é niostrado na tela de exibição de resultados. 

Figiira A.15: Opção a ser escolliida para a obtenção do negativo de uma dada 
imagem. 

Filtro Gaiissiano 

Para a. aplicação de iinia siia.vização Gaiissiana lia iniageni, o iisiiário deverá 

usar o Painel Gau~szan Fzltering, marcando a caixa de verificação Gaussian 

F i l t e r .  A operação será e f e t i d a  qiiaiido o iisiiário clicar sobre o botão 

Aplly F i l t e r .  O resultado será, a iniagein siiaviza.da exibida na tela de 

exibição de resiiltados. A Figiira A.16 mostra o Painel Gaussian F i l t e r i n g .  

Figiira A.16: Painel para a aplicaçã,~ de filtro Gaiissiano sobre iima dada 
imagem. 



A. 1.2 Efetuando operações de Vetoriza~ão da Imagem 

Para se obter lima representaçiio vetorial da imagem, o iisiiário deverá es- 

colher a, opção Vectorize no Painel Graph Extraction Functions e clicas 

sobre o botão Execute Selected Function. A Figiira A.17 mostra o Painel. 

Figiira A.17: Painel para a vetorização da imagem. 

A imagem deverá estas apresentando apeim a,s bordns dos qiiarteirões 

para poder ser vetorizada. Isto é necessário para que a vetorização resulte 

em um conjunto de polígonos fechamdos. Os polígonos são exibidos na forma 

de linhas do OpenGL na, tela de exibição de resiiltados, podendo estar so- 

brepostos à irmgeni original ou nã,o. Pasa opt,ar por visiializar somente os 

polígonos, o iisiiásio deverá desrriarcar a caixa de verificação Show Image. 

Pasa tornar a, ver a iimgem, basta, voltas a, mascas essa ca,ixa de verifica,çã,o. 

A Figiira A.l8(a) mostra unia imagem com as bordas extraídas. Em (b) 

vemos um resiiltado de vetorização sobreposto À, imagem. Na Figiira A.l8(c) 

vemos a exibição do resultado da vetorização qiiando o iisiiário desmarca a, 

caixa de verificacão Show Image. 



Figiira A.18: (a) Iniageni com a extração das bordas dos q-iiarteirões. 
(b)Res-iiltndo de vetorizqão sobreposto ,?L iniageni. Eni (c) venios apenas 
o resultado da vet~rizaçã~o, sem exibição da imagem. 

Esta operação gera uni a,rqiiivo-texto. Cada linha do arquivo contém in- 

forniação sobre cada vértice dos polígonos origiriaclos. O arquivo é organiza.clo 

em tres colimas: a primeira coliina armazena os valores da ordenada .i: de 

ca.da vértice; a segunda colima. amia,zena os valores de I/ e na terceira coliina 

ficam arnia~ena~dos o níirriero identificaclor de ca,cla polígono. A Figura A.19 

mostra iim exeinplo de iini arquivo-texto contendo dois triasigiilos. 

Figura A.19: Arquivo-texto contendo inforniaçáo de dois polígonos. 



A.2 Segundo Programa: Extração do Grafo 

A implementação deste programa, utiliza o sistenia gráfico OpenGL para a 

exibição de resultados e conta adicionalmente com a utilização da biblioteca 

CGALI para, a implement,a,çã,o da, Triangiilação Restrita de Delaiinay. O pro- 

grama, le um arquivo texto qiie pode ser fornecido pelo primeiro programa e 

constrói o grafo. Corno a extração do grafo é automática, não foi desenvolvida 

irna, interface com o ~isuá,rio pasa, este programa. 

Após a leitiira do arquivo, a triangiilação é construída e todos os procedi- 

nientos descritos na seção 4.3 são execiitaclos, resultando em uni grafo qiie é 

exibido jiintaniente coni os conttornos dos quarteirões eni m i a  tela senielhante 

A tela de exibição de resultados do programa 1. A Figura A.20 inostra como 

é feita a exibição de resultados. 
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Figura A.20: Tela, de exibi& de resiiltados para o programa, de extra,çã,o do 
gr afo . 



Apêndice B 

Arquivos PPM 

Arquivos PPM* si50 arqiiivos de imagem em imi formato que torna fácil 

a iniplernentação de operações de leitura e nianipidação de seu conteíido. 

Um arquivo PPM consiste de duas pastes: uni cabeçalho e os valores 

dos pixels que corripõem a irriagem. O cabeçalho do arqiiivo consiste de très 

pastes, normamimente separamdas por cara,cteres de nova, linha, ou espa,ços em 

branco. As informaqões contidas erri cada imia dessas tres partes são descritas 

a, seguir: 

uni identificador, denoniinado número mágico. Este níimero é coni- 

posto de dois ca,racteres, podendo ser P3 oii P6; 

e a largura, seguida pela altura da iniagern. Estas duas inforniações são 

separadas por iim espaço em branco; 

*PPM significa Portnble Pzxel Map 



o valor niáxinio que iiiri pizel; pode assiimir na imagem. 

Linhas de coinenti.írio pocleni ser inseridas no cabeçallio e são identifica.clas 

por inciarem com o caractere #. Um exemplo de cabeça1110 pode ser visto 

na Figura B.1. 

r3 
#Arquivo Exemplo 
4 4 
15 

Figura B.l: Exemplo de cabeçalho de um arqiiivo PPM. 

A segiinda parte do arquivo contém os valores R, G e B dos pixels da 

imagem. Se uma imagem possui largura x altura pixels, então o arquivo 

conterá 3 x largura x a,ltura casacteres nesta, parte do arquivo. A Figura 

R.2 mostra iim exemplo do conteíido de iini arquivo PPNI completo. 

Figura B.2: Exemplo de conteíido de uni arquivo PPNI. 

Coino podenios ver na Figura B.2 o número mágzco iitilizado foi o P3. 

Esse riiíniero indica qiic o conteúdo (-10 arquivo está ern foriiiato texto. Ar- 

quivos PPM identificados coin o número m,Úgzco P6 são arquivos binários. 



Os a,rq~iivos hinários s5.o menores e a operação de leitura é beiri mais rápida. 

O valor másinio possível para iirn PPI\!I do tipo P6 é 255. 

Nosso sistema foi desenvolvido para, ler e exibir as imagens neste for- 

mato. Irriagens fornecidas em diferentes formatos podem facilmente ser con- 

vertidas at,ravés de algimi software utilitário específico para a conversão de 

imagens. As imagens testa.das eni nosso sistema vieram originalmente no 

formamto bitinnp e convertidas iisando um softwure comercial. 

Há oiitros tipos de arqiiivos da fainíiia PPM. São eles: 

0 PBM - Po.rí;a,ble BitMup: forirmto pa.ra irnagens monocroniáticas. 

PGM - Portable GragMup: formato para imagens eni tons de cinza. 



Apêndice C 

Mapas utilizados nos testes 

Apresentamos neste Apêndice as imagens utilizadas nos testes realizados, 

bem como os resultados obtidos. 

Figura C.1: (a)Mapa m10 e em (b) o resultado obtido. 





(a) (b) 

Figura C.$: (a)Mapa 11120 e em (h) o resultado obtido, 

(a) (b) 

Figiira (3.5: (&)Mapa 1x121 e em (h) o resiiltado obtido. 



(4 Ib) 

Figirra (2.6: (a)Mapa m22 e em (b) a resultado obtido. 

Figura C.7: (a)Mapa testmapol e em (b) Q resultado obtido. 
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Figiirs (2.8: (a)hiiapa testinapCl2 e em (b) a resultado obtido. 

Figura C.9: (a)Mapa testmap03 e em (b) o resultado obtido. 



Figura (3.10: (a)h?lapa. testrnapw e em (b) o resultado obtido. 

Figwa C.l l :  (a)hlapa testmap05 e em (b) o refiiiltada obtido. 



Figura C.12: (a)Nfapn testmap0fi e em (b) o resultado obtido. 

Figiira C.13: (a)Mapa testrn~lp07 e em (b) o resultado abtido, 



Figina C.14: (a)Mapa testrnap08 e em (b) o resiiltado obtido. 

Figura C.15: (a)Mapa testiliap09 e em (b) o resultada obtido. 



Figiira C.16: (a)Ma,pa testrnapl0 e em (b) a resiiltdo obtida. 
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