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RESUMO

A producdo e atualizacdo de uma base cartografica ¢ de fundamental importancia para estudos de
desenvolvimento e planejamento urbano. Entre os elementos que compde uma base cartografica, estradas desempenham
um papel fundamental, pois sdo essenciais no sistema de transporte. A extragdo de estradas normalmente ¢ feita através
de um aplicativo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e o método mais usado ainda ¢ o manual, o que
envolve a marcagdo de todos os pontos que constituem a estrada. O presente artigo avalia o uso de uma ferramenta
semiautomatica interativa para extracdo de estradas, implementada como um plugin do software livre QGIS. A
qualidade da extragdo realizada com o plugin Adaplin foi avaliado a partir de um conjunto de 20 recortes de imagens
Rapideye de dimensdes 4x4 km. Os resultados evidenciam um bom potencial para o uso da ferramenta para extragdo de
estradas em ambiente SIG.

Palavras-chave: Restituicdo de Estradas, Plugin QGIS, Adaplin, Métodos Semiautomaticos.

ABSTRACT

The production and updating of a cartographic base is of fundamental importance for development studies and
urban planning. Among the elements that make up a cartographic base, roads play a fundamental role as they are
essential in the transport system. Extraction of roads is usually done through a Geographic Information System (GIS)
application and the most used method is still the manual, which involves marking all the points that make up the road.
This paper evaluates the use of an interactive semiautomatic tool for road extraction, implemented as a plugin for the
QGIS open-source software. The quality of the extraction carried out with the Adaplin plugin was evaluated from a set
of 20 Rapideye image cutouts of dimensions 4x4 km. The results show a good potential for the use of the tool for the
extraction of roads in GIS environment.

Keywords: Road Restitution, QGIS Plugin, Adaplin, Semiautomatic Methods.

1- INTRODUCAO

A automatizagdo da extragdo de estradas no
contexto de producdo ou atualizagdo de bases
cartograficas consiste em um tema importante de
pesquisa. O motivo para tal fato ¢ que as estradas
representam uma parte significativa do sistema de

Em linhas gerais, os métodos que automatizam
a extragdo de estradas podem ser subdivididos em duas
categorias: métodos automaticos e semiautomaticos. Os
métodos automaticos objetivam detectar e delinear as
estradas sem a interferéncia do operador, enquanto os
métodos semiautomaticos esperam alguma informagao

transporte e servem de base para a localizagdo e
cadastro de uma série de estabelecimentos publicos e
privados.

Por outro lado, a extra¢do manual, ainda muito
usada nos dias de hoje, ¢ lenta, embora apresente bons
resultados em termos de exatiddo. Portanto, o aumento
do grau de automacdo nesta tarefa poderia representar
um grande ganho de tempo na produgdo cartografica.
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de entrada do operador para proceder a extragao.

Como nos métodos automaticos o operador ¢
passivo durante a extragdo, o trabalho fica limitado ao
processo de pos-edigdo, corrigindo possiveis erros
gerados pela extragdo automatica. Na pratica, o que se
nota ¢ que os métodos automaticos tendem a gerar
resultados ruidosos, o que pode tornar o processo de
corre¢do de erros mais dificil e demorado do que a
propria extragdo manual.
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Por sua vez, os métodos semiautomaticos
normalmente possuem uma precisdo maior, pois, para
realizar a extracdo, o operador insere alguma
informacao de entrada. A inten¢do por tras do uso de
informagdo de entrada fornecida pelo operador ¢ reduzir
a incerteza na busca pela estrada. Este procedimento
normalmente torna o processo de pods-edigdo mais
simples e rapido. Por essa razdo, atualmente os métodos
semiautomaticos tendem a se colocar como alternativa
para a abordagem manual.

O presente trabalho € parte de uma pesquisa
visando ao desenvolvimento de um plugin para o QGIS
(QGIS Development Team, 2017) a fim de aumentar a
produtividade do processo de restituicdo de estradas
através do uso de uma abordagem semiautomatica. Este
plugin sera de agora em diante referido pelo nome
Adaplin. O método implementado neste plugin possui
como inspiragdo o método semiautomatico proposto por
Gruen e Li (1997).

Em um trabalho preliminar (ROTUNNO,
2017), o plugin Adaplin foi avaliado em termos de
ganho de produtividade e conforto do operador. Os
resultados foram bastante positivos, contudo, na
avaliagdo realizada o operador permanecera impedido
de alternar entre os modos manual e semiautomatico.
Este fator impactou a exatiddao da polilinha obtida pelo
plugin, sobretudo, em determinadas situagdes como, por
exemplo, quando a estrada se justapunha a objetos
claros presentes nas suas margens, fato que motivou a
realizagdo dos experimentos apresentados no presente
artigo.

O presente trabalho objetiva a avaliacdo da
exatiddo do tragado obtido para as estradas em relagdo
ao dados de referéncia. Mais especificamente serdo
avaliadas as abordagens manual e semiautomatica
implementada pelo plugin Adaplin. No caso da
abordagem semiautomatica, serdo comparadas duas
modalidades. A primeira com possibilidade de alternar
para o método manual em situagdes onde o método
semiautomatico apresente imprecisdo, desviando do
tracado correto, devido a alguma sombra, obsticulo ou
ponto claro na margem da estrada. A segunda

() Criagdo do segmento IF

modalidade corresponde ao uso da abordagem
semiautomatica sem a possibilidade do operador
alternar para o modo manual como forma de aumentar a
exatiddo em situagdes em que os vértices da polilinha
obtida pelo método semiautomatico estiverem
incorretos. A hipotese a ser avaliada ¢ de que alternar
para o método manual permite a obtengdo de ganho na
precisio do tragado em relagdo ao método
semiautomatico exclusivo.

O restante deste documento esta organizado
como se segue. A se¢do 2 apresenta o plugin Adaplin.
Na se¢@o 3 sdo descritos, apresentados e analisados os
resultados experimentais. Por fim, sdo apresentadas as
conclusdes e consideragdes finais.

2- PLUGIN ADAPLIN

O plugin Adaplin para o software QGIS foi
desenvolvido com a finalidade de ser uma ferramenta
semiautomatica interativa de criagdo de vetores em
ambiente SIG. Ele foi implementado em linguagem
Python (LAWHEAD, 2015) usando as bibliotecas
PyQGIS (SHERMAN, 2014), disponibilizada pelo
proprio software, e PyQt (HARWANI, 2011), suporte a
linguagem Python da biblioteca Qt (THELIN, 2007),
bastante usada para criacdo de interfaces graficas.

Apo6s o acionamento do plugin, o operador
deve escolher a imagem a ser utilizada na extragdo
semiautomatica. A cada segmento tracado pelo
operador, a ferramenta adiciona dois pontos
equidistantes e ajusta suas coordenadas para que a
polilinha melhor se adapte a forma da estrada. Os
pontos extremos do segmento fornecidos pelo operador
permanecem fixos. A Figura 1 ilustra a criagdo de um
segmento IF e a posterior inser¢do e interpolagdo de
pontos.

O plugin ainda fornece uma prévia do resultado
da polilinha antes que o operador marque o ponto, de
forma a antecipar o operador ¢ permitir que ele escolha
o melhor ponto para o tragado.

P:

P

(b) Insercdo e interpolacdo de pontos

Fig. 1 - Mecanismo de funcionamento do plugin Adaplin
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Fig. 2 - Grafo ilustrativo do método usado pelo plugin Adaplin

O ajuste dos pontos intermedidrios inseridos
pelo método na polilinha ¢ feito com base na formagéo
de um grafo. O processo também emprega uma fungéo
objetivo, cuja solugdo ¢ dada através de programagdo
dindmica. Um grafo ¢ criado para analise dos caminhos
desde o ponto inicial I até o ponto final F do segmento
fornecido pelo operador. O caminho que maximize a
funcdo objetivo € retornado.

O grafo ¢ dividido em quatro etapas, sendo que
a primeira contém apenas o ponto I e a ultima contém
apenas o ponto F. A segunda e a terceira etapas contém
vértices situados em retas perpendiculares ao segmento
IF. Cada vértice de uma determinada etapa esta ligado a
todos os vértices da etapa seguinte e o caminho de [ a F
deve conter um vértice de cada etapa. Na presente
implementagdo, optou-se por 11 vértices nas segunda e
terceira etapas, com 5 vértices acima e 5 vértices abaixo
do segmento IF, além dos vértices situados sobre o
segmento IF. O espagamento entre vértices de uma etapa
foi de 4,5 metros, préximo ao valor da resolugéo
espacial de 5 metros das imagens Rapideye usadas nos
experimentos. Para fins de maior elegancia na exposig@o
grafica, a Figura 2 ilustra o grafo formado com 3
vértices nas etapas intermediarias. O caminho escolhido
¢ mostrado em vermelho.

A funcdo objetivo que leva a definicdo do
melhor caminho opera sobre uma imagem composta
pela média das componentes R, G ¢ B da imagem
original. Ela possui 3 propdsitos para o caminho
resultante, que sdo ligados ao modelo conceitual de
estrada: maximizar os niveis de cinza, minimizar a
diferenca entre niveis de cinza e minimizar a curvatura
da estrada. O modelo conceitual subjacente a esse
modelo ¢ de que a estrada possui maior reflectancia que
os objetos ao seu redor, como por exemplo a vegetacdo;
a estrada ¢ feita de um material homogéneo, por isso os
niveis de cinza ndo devem diferir muito entre si; a

estrada possui uma curvatura suave, pois foi feita para
facilitar a condugdo dos veiculos pelos motoristas.

Para o operador vetorizar a estrada em
momentos que a ferramenta apresente ruido, foi
implementado no plugin o modo manual. Dessa forma,
ao pressionar a tecla CTRL, o plugin funciona como no
método manual. Ao pressionar novamente a tecla
CTRL, o plugin volta a0 modo semiautomatico.

3- EXPERIMENTOS

A presente secdo é dedicada aos experimentos.
Inicialmente, sdo descritas as métricas empregadas na
analise da exatiddo das polilinhas obtidas. Em seguida, ¢
apresentada a base de dados utilizada nos experimentos.
Entdo, ¢ descrito o procedimento experimental e, por
fim, os resultados experimentais sdo apresentados e
analisados.

3.1- METRICAS DE SIMILARIDADE ENTRE POLI-
LINHAS

Os parametros de analise da qualidade de uma
polilinha buscam medir a exatiddo da polilinha extraida.
Esta tarefa requer a comparacdo da polilinha extraida
com uma polilinha de referéncia utilizando alguma
métrica apropriada.

No presente trabalho, adotou-se como métrica a
distancia de Hausdorff (ZHAO; SHI; DENG, 2005), que
retorna o afastamento maximo entre a polilinha extraida
e a de referéncia. Adicionalmente, foi usada uma
extensdo da distancia de Hausdorff original
(CALVACHE, 2007) para o calculo do afastamento
médio e do desvio padrio dos afastamentos entre as
polilinhas. A distdncia de Hausdorff, a extensdo para o
calculo do afastamento médio e para o desvio padrdo
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estdo representadas por d (4, B),d ;(4,B) e o(4, B)
nas Equacdes 1, 2 e 3.

d (A, B)=max {max{mind(a,b)},
a€Ad bEB (1)

max {mind (b,a)} |
beB a€A

d (A, B)=max {media {mind(a,b)},

a€A beB
media {mind (b,a)}} @)
beB ac€4

o0,(A4,B)=max| o (mind(a,b)},
a€Ad pep (3)
o {mind(b,a)}}

bEB  ,e4

3.2- BASE DE DADOS

Nos experimentos foram utilizadas imagens do
satélite Rapideye que possuem 5 metros de resolucdo
espacial. De fato, foram empregados recortes de tais
imagens, todos compreendendo uma extensdo no espago
objeto de 4 x 4 km. No total foram usados 20 recortes,
os quais foram separados em cinco classes conforme o
revestimento da estrada e seu entorno, sendo 4 recortes
por classe. A Tabela 1 descreve as classes usadas na
avaliagdo do plugin Adaplin.

A geragdo de dados de referéncia compreendeu
o tragado de polilinhas de forma cuidadosa empregando
uma escala de apresentacdo que permitisse a estimativa
precisa do eixo central da estrada.

TABELA 1 - NOME E DESCRICAO DAS CLASSES

Classe Descrigao

PAV-RAS | Estrada pavimentada cercada por

vegetacao rasteira

PAV-FLO | Estrada pavimentada cercada por
vegetacdo rasteira ¢ floresta

NAT-RAS | Estrada em leito natural cercada por
vegetacao rasteira

NAT-FLO | Estrada em leito natural cercada por

vegetacao rasteira e floresta

PAV-SOLO | Estrada pavimentada cercada por solo
exposto

3.3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos realizados buscaram avaliar a
exatiddo do tragado feito pelo plugin Adaplin. Para isso,

foi feita a vetorizagdo manual seguida da vetorizagdo
com o plugin Adaplin. De fato, a vetorizacdo com o
plugin Adaplin foi realizado de duas maneiras distintas,
na primeira o operador pdde alternar entre os modos
semiautomatico ¢ manual, enquanto, na segunda, a
ferramenta permaneceu no modo semiautomatico. Para
cada experimento foram medidos os parametros de
qualidade apresentados na se¢ao 3.1.

3.4- RESULTADOS E ANALISE

Para exibigdo dos resultados, a média de cada
parametro de qualidade, representada por m, para cada
classe foi calculada. A Tabela 2 apresenta em cada
célula, separadas por uma barra, os valores médios
obtidos por classe respectivamente pelo método de
extragdo manual, pela extragdo com o plugin Adaplin
com o modo manual habilitado e pelo plugin com o
modo manual desabilitado. Cada coluna da tabela se
refere a um parametro, respectivamente afastamento
maximo para a polilinha de referéncia, afastamento
médio e desvio padrdo do afastamento.

Os resultados apresentados evidenciam um
melhor desempenho geral do método manual quando se
refere aos parametros de qualidade. E possivel perceber
que com a habilitagdo do modo manual, foi possivel
diminuir as médias dos parametros de qualidade, o que
representa uma melhor exatidao do plugin se comparado
com o uso dele com o modo manual desabilitado. Esse
fato acontece principalmente porque o operador pode
controlar um pouco a falta de exatiddo da ferramenta em
pontos criticos.

Nota-se que o0 uso do modo manual possibilitou
principalmente a diminui¢do de m, . Considera-se que

isso ¢ devido ao fato do operador ativar o modo manual
quando o ruido possui tamanho notavel. Esse fato,
contudo, ndo impactou na mesma medida mg. e m,,

na maioria das classes. O uso do modo manual na classe
PAV-SOLO teve o impacto mais evidente, por tratar-se
do caso mais adverso para o método semiautomatico
proposto, que tende a atrair os pontos inseridos para o
solo, ao invés da estrada.

4- CONCLUSAO

Este trabalho ¢ parte de uma pesquisa que visa
ao desenvolvimento de um plugin para a restituigdo
semiautomatica de estradas. No trabalho original, o
plugin Adaplin foi avaliado em termos de ganho de
produtividade e conforto do operador. Os resultados
foram positivos, contudo, na avaliacdo realizada o
operador permanecera impedido de alternar entre os
modos manual e semiautomatico. Este fator impactou a
exatiddo da polilinha, sobretudo quando esta se justapde
a objetos claros presentes nas margens das estradas, fato
que motivou o presente trabalho.
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TABELA 2 - RESULTADOS PARA O SEGUNDO EXPERIMENTO NA ORDEM: EXTRACAO
MANUAL/EXTRACAO ADAPLIN COM MODO MANUAL/EXTRACAO ADAPLIN SEM MODO MANUAL

Classe m, (m) mg- (m) m,  (m)
PAV-RAS 8,4/8,5/11,2 2,1/2,1/2,5 1,6/1,8/2,1
PAV-FLO 7,0/10,6/14,2 1,9/2,5/2,7 1,4/2,0/2,5
NAT-RAS 6,0/9,3/12,1 1,9/2,1/24 1,4/1,8/2,0
NAT-FLO 6,0/10,3/14,0 1,6/2,1/23 1,2/1,7/2,3
PAV-SOLO 8,3/14,2/19,7 2,6/2,8/5,6 1,9/2,6/4,6

A avaliacdo dos resultados mostra que o plugin
Adaplin possui um bom potencial como alternativa a
restituigdo manual. Ainda que os experimentos
demonstrem uma melhor exatiddo do modo manual, a
habilitacdo do modo manual no plugin Adaplin expds
uma melhoria dos pardmetros de qualidade em
comparagao com 0 uso do plugin com o modo manual
desabilitado. Além disso, para todas as classes, os
resultados para o plugin com a habilitacio do modo
manual ficaram menores que 5 metros, que ¢ a
resolugdo espacial da imagem Rapideye.

Para imagens com boa exatiddio no
georreferenciamento, os computos feitos na presente
pesquisa indicam a viabilidade da aplicacdo do plugin
Adaplin com imagens Rapideye para o mapeamento em
escala até 1:50.000 conforme Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) classe A.
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