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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

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

Mara. Franklin Rios

Margo,/2003

Orientadores: Antonio Alberto Fernandes Oliveira
Edilberto Strauss

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Apresentamos uma solucdo completa para extragao automéatica de um
grafo a partir de imagens digitalizadas de mapas urbanos. O sistema imple-
mentado divide o processo de detecgao em trés etapas. Na primeira, os mapas
digitalizados sdo submetidos a um processamento de imagens visando facil-
itar o processo de vetorizacao que ¢ realizado em seguida. Finalmente, por
intermédio de uma Triangulagdo Restrita de Delaunay no mapa vetorizado
os elementos de interesse - esquinas, ruas e quarteiroes - sao identificados. O
grafo extraido é uma estrutura G=(V,E), onde V representa o conjunto de es-
quinas detectadas e E representa o conjunto de ligagoes entre essas esquinas,
correspondendo as ruas e avenidas do mapa.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFR.J as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

AUTOMATIC GRAPH EXTRACTION FROM DIGITAL URBAN MAPS
Mara Franklin Rios

March/2003

Advisors: Antonio Alberto Fernandes Oliveira.
Edilberto Strauss.

Department: Systems Engineering and Computer Science

We present a complete solution for the antomatic extraction of a graph
from digitized urban maps. The implemented system divides the whole pro-
cess into three different phases. In the first phase, the digitized maps are
preprocessed in order to prepare the image for the next stage, the vector-
ization phase. The obtained vectorial representation of the map is a set of
polygons whose vertices, in the third phase, are inserted into a Constrained
Delaunay Triangulation. Then, we can partition the map into regions of
interest identifying streets, corners and blocks. The resulting graph is a
structure G = (V, E), where V represents the set of all detected corners and
E represents the set of connections among these corners, corresponding to

the streets and avenues in the urban map.
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Capitulo 1

Introducao

Regides urbanas sao caracterizadas por apresentarem uma densa malha
viaria, constituida em sua maior parte por ruas. As ruas podem entao ser
definidas dentro do contexto urbano como um espaco servindo como pas-
sagem e fluxo para veiculos, pessoas e animais. Elas sao importantes para
comunicacao entre diferentes regioes as quais se precisa acessar, de modo que

as ruas sao organizadas como uma rede.

Desta forma, a maioria dos problemas relacionados & infra-estrutura de
uma cidade podem ser modelados em uma estrutura conhecida como Grafo.
Dentre esses problemas, podemos destacar: cabeamento, distribuicao de gas,

coleta de lixo, planejamento de rotas, entre outros.

Um grafo é definido como uma estrutura G = (V, F), onde V é o conjunto
de vértices representando pontos de interesse na regidao em estudo e E €

conjunto de elos, ou arestas, denotando as ligagoes entre os vértices de V' [1].



Neste trabalho buscamos a obtengio de um grafo que seja equivalente a
uma dada regido urbana, a partir da interpretacao de seu mapa digitalizado,
a fim de se extrair as ruas e as esquinas. O sistema implementado propoe

uma. solucio completa para a consecugio deste objetivo.

1.1 Formulacao do Problema

A obtengao de um grafo correspondente a uma dada malha vidria, apresen-
tada na forma de uma imagem, néo é tarefa trivial. Os primeiros procedi-
mentos para a obtencao de ruas e suas ligacoes em mapas ou imagens aéreas
eram manuais e demandavam muito tempo. Posteriormente, foram surgindo

estratégias para a automatizagao total ou parcial dessa tarefa.

Os mapas confeccionados nao seguem um padrao para uso de simbolos e
cores e a maioria dos mapas ainda se encontra em papel. Faz-se necesséria a

digitalizagao desses mapas.

Ao digitalizarmos um mapa, obtemos dados de imagem no formato raster.
Dados nesse formato resultam em um erray de pixels, cuja funcionalidade
se restringe puramente & finalidade grafica de exibicdo da imagem. Nao hé
como se extrair informagoes sobre a imagem estando nesse formato. Uma
conversdo de raster para vetor € necessaria para conseguirmos obter alguma

informacéo em alto nivel da imagem gerada.

Dados no formato vetorial representam os mapas digitalizados através



de elementos graficos com atributos geométricos conhecidos, como pontos,
segmentos de reta e dreas. Em nossa aplicacdo, os elementos obtidos sao

poligonos fechados representando os quarteiroes do mapa.

1.2 Trabalho Proposto

Nosso trabalho se compde de um conjunto de técnicas aplicadas sobre o mapa,

passando pelas seguintes etapas:

1. Processamento da Imagem,
2. Vetorizacao e

3. Aplicacao da Triangulagao Restrita de Delaunay sobre o mapa vetor-

izado

Uma vez obtido o mapa no formato vetorial, partimos para a etapa final
do procedimento de extragao do grafo. O resultado da etapa de vetorizacio
nos dd um conjunto de poligonos fechados, visto que quadras em mapas
urbanos apresentam normalmente esta geometria. Desta forma, podemos
particionar o espago para nos auxiliar na detecgdo de regides de interesse,

como ruas, esquinas, quadras e ruas sem saida.

Os vértices dos poligonos que representam cada quadra detectada na i-
magem sao inseridos em uma Triangulacdo Restrita de Delaunay. As carac-

teristicas inerentes a essa estrutura de dados foram a motivagdo para a sua,
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escolha como ferramenta de apoio para a determinacdo de esquinas e suas

ligagOes no mapa.

1.3 Estrutura da Tese

O trabalho estd dividido como segue. O Capitulo 2 trata do levantamento
bibliografico, destacando as técnicas encontradas na literatura para a resolu-
cao deste problema. No Capitulo 3 detalhamos a etapa de preprocessamento
e vetorizagao da imagem. No Capitulo 4 abordamos as caracteristicas e o uso
da Triangulacao Restrita de Delaunay para a extracao do grafo. O Capitulo
5 descreve as conclusoes e os resultados obtidos, bem como indicagoes de
aplicacoes para o sistema implementado. Detalhes sobre o sistema imple-

mentado podem ser vistos no Apéndice A.



Capitulo 2

Extracao de Ruas e Estradas

Diversas abordagens para a extragdo de ruas e estradas em mapas sao
encontradas na literatura. Este capitulo descreve algumas que consideramos

as principais.

A grande quantidade de trabalhos propostos sobre o tema reflete os
seguintes fatos: (1) A necessidade de se ter uma representacio de regides
urbanas ou rurais no formato vetorial, para facilitar a atualizacao de in-
formagoes em Sistemas de Informacoes Geogréficas e (2) o fato de que os
trabalhos desenvolvidos e implementados até agora nao terem sido capazes
de produzir bons resultados para todas as circunstancias [18]. Busca-se ainda
um sistema que possa oferecer total acerto na detec¢ao dos elementos de in-
teresse nas imagens e mapas em quaisquer casos. Os primeiros trabalhos para
a solugao do problema descreviam em sua maioria sistemas para deteccao de
estradas em regides rurais, onde a malha vidria é menos densa e o resultado

era um conjunto de estradas sem informacao sobre suas intersecdes. Posteri-



ormente, surgiram abordagens para a extracao de ruas e estradas onde as suas
intersecoes eram identificadas e a partir dai toda a rede viaria representada

era levantada para uso em diferentes aplicagoes.

Aproximadamente, quase todos os métodos para extracao de ruas ou
estradas seguem um fluxo similar de operacgoes: Pontos iniciais, ou sementes,
sao detectadas automaticamente ou fornecidos por um operador. O sistema
comega, por essas sementes e seguem o percurso da rua a que ela pertence
0 méaximo possivel, isto é, enquanto for possivel prosseguir sem interrupgoes
abruptas e sem perder a similaridade com a semente. Finalmente, os trechos
de ruas detectados sao combinados para formar uma rua completa e depois

toda a rede.

Os trabalhos encontrados constituem abordagens que apresentam
variagOes para esses passos basicos. Cada sistema implementado recebe da-
dos de entrada diferentes, podendo ser mapas vetorizados, mapas escaneados,

fotos aéreas e até mesmo modelos urbanos combinados com mapas ou fotos.

Nas secoes a seguir resumimos as principais caracteristicas dessas abor-

dagens.



2.1 Extracao de ruas e estradas em fotos
aéreas

Grande parte dos trabalhos encontrados adotam como dados de entrada ima-
gens aéreas, em vez de mapas. Em alguns deles, observamos que os mapas sao
utilizados como dados auxiliares para a etapa de interpretacao e validagao de
resultados. As abordagens variam nao s6 pela metodologia empregada, mas
também pelas diferentes informacoes adicionais que utilizam. Um critério
que distingue os métodos aplicados, em particular, nas imagens aéreas é a
interagao do sistema implementado com um operador, o que classifica a ex-

tragao em automaética ou semi-automatica.

2.1.1 Extracao semi-automatica

As técnicas semi-automaticas surgiram para agilizar a atualizacdo de bancos
de dados para Sistemas de Informacgoes Geograficas. Anteriormente, todo o

processo era manual, e isso consumia muito tempo.

Nas técnicas semi-automaticas, o operador fornece ao sistema pontos de
partida ou um ponto e uma direcao para o algoritmo de deteccao de estradas
e ruas. Além de reduzir o tempo de processamento em relacdo a um processo
inteiramente manual, melhora também nitidamente a acuréacia. O operador
monitora continuamente o processo e intervém sempre que o sistema encontra

uma divida de interpretagido ou discrepancia com a qual ndo pode lidar.



Como, por exemplo, mudancas bruscas na diregdo dos pizels de uma aresta
que esteja sendo seguida ou simplesmente uma quebra na seqiiéncia de pizels

dessa aresta, possivelmente provocada por sombras ou simbolos na imagem.

Pode ocorrer ainda que um sistema semi-automatico necessite de uma
série de parametros a serem passados em determinada etapa do processo,

como se observa no trabalho de Katartzis et al {17).

Esse trabalho se caracteriza pelo uso de Morfologia Matematica e Teoria
Randomica de Markov para a extragdo do grafo. A Teoria Randomica de
Markov é uma maneira conveniente para modelar entidades dependentes de
contexto, como os pirels de uma imagem e os objetos aos quais eles corre-

spondem.

Q processo ¢é dividido em duas etapas. A primeira etapa recebe a ima-
gem aérea e aplica a ela uma série de filtros morfolégicos para facilitar a
identificagdo dos pirels de estradas ou ruas, bem como sua orientagdo. Pos-
teriormente, € obtido o esqueleto do subconjunto da imagem composto pelos
pizels classificados como pertencentes a ruas aplicando um filtro watershed.*
Em seguida, toma-se esse esqueleto e orientagao encontrada para os seus piz-
els e se aplica um algoritmo de acompanhamento de linhas para a extragéo

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

*O filtro watershed é uma transformacgio que trata uma imagem em tons de cinza
como uma superficie topografica. Ele faz uma analogia com uma drea sendo inundada,
onde as regides mais baixas (regides cujos pizels apresentam menor intensidade, no caso
da imagem) desaparecem e, se inundarmos de forma que as dguas ndo se encontrem, os
pontos que ficam emersos correspondem, na analogia, aos pizels que apresentam maior
intensidade no tom de cinza.



notados por Sge, ¢ criado um conjunto de segmentos para todas as possiveis
conexoes - Sen - entre os segmentos detectados. Para auxiliar a construgao
do grafo, um modelo Markoviano é construido, estabelecendo-se um sistema

de vizinhanca ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Sistema de vizinhanga para os conjuntos Sget € Seon-

Essa abordagem apresenta alta performance, mesmo em imagens alta-

mente texturizadas.

Em Heipke et al {6] é apresentado um procedimento para extragio semi-
automatica de estradas a partir de imagens aéreas. Um operador indica um
ponto de partida e uma direcdo inicial e é definida uma drea de interesse de-
limitada por uma janela contendo o ponto de partida, como mostra a Figura
2.2. Dentro dessa drea sao efetuadas operacoes de filtragem do gradiente, bi-
narizagao para identificar pizels de borda e redugdo ao esqueleto do conjunto

desses pizels.



P2

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

A esse esqueleto, é finalmente aplicado um algoritmo de simplificagfo de
linhas {11]. O resultado é a extracdo das bordas das estradas em formato

vetorial. Nao hé informacio sobre intersegGes entre as estradas detectadas.

A abordagem apresentada por Gruen & Li [10] combina a representacio
da imagem por wavelets e um algoritmo baseado em modelos digitais e us-
ando Programacao DinAmica para a extragao de estradas em imagens aero-
fotogramétricas. Em uma primeira etapa, foi criado um wavelet particular
para. identificar puzels de estrada, suprimindo detalhes menores na imagem.
Uma transformagao wavelet é entdo aplicada para destacar pizels provéaveis
de estradas. Em seguida, alguns pontos sao fornecidos por um operador para
iniciar a fase de detecgdo e ligagdo de estradas. Baseado em propriedades
geométricas e fotométricas de estradas, as porgoes detectadas sdo tratadas
como snakes[16] e a unido dessas por¢oes para a formagio da malha vidria se
d4 por meio de Programacao Dinamica. O processo pode ser esquematizado

como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Processo de detecgdo de estradas proposto por Gruen & Li [10].

2.1.2 Extracao automatica

Sistemas de extragdo automdtica de ruas ou estradas utilizando imagens
aéreas empregam um conhecimento prévio da regido a ser analisada. Este
conhecimento pode vir de Sistemas de Informagtes Geograficas, de mapas ou
de Modelos Digitais. Usando este conhecimento temos de ante-méao os obje-
tos provaveis de se encontrarem na imagem e as caracteristicas como textura,
cores, radiometria, que eles devem apresentar. Isto facilita também a iden-
tificag@o de elementos que podem ser obstdculos na detecgao das ruas. Por
exemplo, imagens aéreas de uma drea urbana apresentariam como obstéculos
para a detecgio de ruas e avenidas as sombras de edificios ou texturas de
drvores, bem como automéveis sobre a pista. Em [4] e [13] encontramos uma,

abordagem que interpreta imagens aéreas construindo modelos apropriados
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para trés diferentes contextos: urbano, rural e floresta. Para cada um desses
contextos temos um conjunto de caracteristicas dos elementos provédveis de
se encontrar, hem como de possiveis relagoes entre as porgoes detectadas de

estradas e ruas e os demais objetos contidos na imagem.

Hé também estratégias utilizando redes neurais, principalmente para o
caso de imagens aéreas. Os modelos criados s@o construidos usando muitas
imagens para treino da rede, resultando assim em um modelo mais completo.
Hé exemplos de trabalhos onde redes neurais sido usadas para identificacio
de veiculos em imagens aéreas. A rede vidria pode ser entdo extraida a
partir de veiculos cuja posi¢ao é colinear. Uma desvantagem do uso de redes
neurais é a escolha da arquitetura mais adequada. a finalidade a que ela deve
ser aplicada, ndo existindo uma forma padrio para o contexto que estamos

considerando [26].

Os métodos mais comuns de identificagao de estradas se baseiam na ex-
tragao de linhas em imagens em escala pequena e na deteccao de bordas de
ruas ou estradas nas imagens em escala grande. Em Baumgartner et al, 97
[4], a extragio de estradas se dé pelo uso combinado de imagens em escala
grande e pequena para a validagdo da rede vidria obtida. Em Baumgartner
et al, 99 [13] hd uma separagéo entre as estratégias usadas para a extragao
de ruas ou estradas, dependendo do contexto aplicado. No contexto rural,
a abordagem multi-escala é aplicada, mas no contexto urbano é usado um

modelo apropriado a ele.
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Qutra abordagem para a extragdo automadtica de estradas em imagens
aéreas foi proposta por Ruskoné et al [25]. O processo de interpretagdo se
inicia extraindo de maneira automadtica as porgoes de pizels correspondentes
a estradas que aparecam de forma mais saliente na imagem, segmentando-se a
imagem obtida por um filtro gradiente por um método baseado em watershed.
Essas por¢des sdo as sementes que servem como pontos de partida para as
etapas seguintes, que sdo a construcao de hipdteses de conexdo e validagao
dessas hipoteses. As hipdteses de conexdo sao geradas e checadas tendo por
base critérios geométricos como disténcia e diregdo. A Figura 2.4 mostra

exemplos dessas hipdteses de conexao entre porgoes detectadas.

Figura 2.4: Hipoteses de conexdo.

O estdgio final é o ajuste geométrico da rede obtida. Esse ajuste é feito
aplicando-se modelos de contorno ativo sobre as porgoes detectadaé e vali-
dadas. Como os valores dos pizels no interior das estradas se mantém prati-
camente constantes, as porgoes sao ajustadas minimizando a variancia dos

valores dos pizels ao longo de um segmento detectado.

No trabalho de K. Price [23], ruas sdo extraidas de imagens de alta res-
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olucdo de dreas urbanas. E assumido que as ruas apresentam arestas visiveis
sem oclusdes significativas. A rede vidria é modelada como uma grade regular

onde as estradas apresentam largura aproximadamente constante.

O operador fornece ao sistema trés pontos correspondendo a trés in-
terse¢oes que ele consegue identificar. Com isto a localizagdo, o espacamento
e a direcao da grade é inicializada usando esses trés pontos. E entéo definido
um modelo inicial contendo quatro segmentos de rua e a intersecao definida

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

Figura 2.5: Grade inicial.

A partir dai é criada uma grade que seré verificada. A Figura 2.6 mostra

a estrutura da grade.

A expansdo, verificagio e refinamento da grade sdo baseados em in-

formagoes vindas de DEM!, de arestas extraidas na imagem e de contextos.

A sigla DEM vem de Modelo de Elevagio Digital (Digital Elevation Model). Este
modelo consiste de um array de elevagbes para posigoes em um terreno. Estas posicdes
estdo normalmente distribuidas em intervalos regularmente espagados.
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Figura 2.6: Exemplo de grade a ser verificada.

Em Moissinac et al, 95 [21] é feita uma interpretacdo da cena urbana
retratada em imagens aéreas. Mapas geograficos sao utilizados para auxiliar
a andlise da imagem. O produto final do trabalho apresentado é uma com-
plexa rede representando todo o cenario urbano exibido na imagem. Esta
estrutura complexa é construida a partir da combinacao de tres redes in-
termediarias, extraidas em diferentes fases do processo. Essas redes corres-
pondem: & malha vidria, sendo um grafo denotado por Gruq; a0 conjunto
de quadras e suas relagoes de vizinhanca, representado pelo grafo Gyer € 0
terceiro grafo corresponde aos prédios dentro de cada quadra e é denotado
por Gwpioer. Como nosso estudo esta concentrado na extracao de uma rede

vidria, vamos destacar somente a extracdo do grafo Greug.

E obtido um grafo inicial a partir da reducao ao esqueleto dos pizels clas-
sificados como representando ruas no mapa. Este primeiro grafo serve como
base para a extracdo de um segundo grafo referente & malha viaria, extraido

agora da imagem aérea. Em Moissinac et al, 94 [20], cinco algoritmos diferen-
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tes foram aplicados para a deteccao inicial de ruas na imagem, produzindo
cinco resultados diferentes quando aplicados a uma mesma entrada. Esses
dois grafos sao combinados em um tinico para se obter o grafo correspondente

a malha vidria.

Podemos observar que as abordagens que extraem ruas e estradas de
imagens aéreas utilizam dados vindos de diferentes fontes, como fotos em
diferentes escalas, modelos de contexto, mapas e DEM (Modelos de Elevacao
Digital). Em &reas urbanas a informagcao fornecida por esses modelos ajuda a
remover falsas hipéteses de ruas. Por exemplo, tetos de prédios que apresen-
tam radiometria semelhante & das ruas podem ser em uma primeira andlise
interpretados como sendo pizels de ruas. Usando modelos digitais de eleva-
¢ao, podemos validar o conjunto de pizels detectados como sendo de ruas

observando os valores de elevagdo na imagem onde esses pizels aparecem.

2.2 [Extracao de ruas e avenidas a partir de
mapas.

Sistemas que utilizam imagens aéreas usualmente se restringem ao uso de
imagens em niveis de cinza e os objetos que podem prejudicar a identificacao
da malha vidria podem em grande parte ser modelados a priori. Ao contrario,
no caso dos mapas urbanos, a imagem fornecida como entrada normalmente é

colorida e os objetos que podem constituir obstdculos para a deteccao de ruas
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podem nao apresentar caracteristicas previsiveis. Os elementos que compoem
a versao digitalizada de um mapa dependem das condiges de sua confeccao
e até mesmo de sua conservacao e nossas maiores dificuldades provem do
fato de em um mapa serem inseridas legendas e simbolos em posicoes nao
padronizadas, e das cores utilizadas para destacar cada elemento variam de
mapa para mapa. Assim, um sistema que manipula este tipo de dados de
entrada conta com pouco conhecimento prévio para ser utilizado na inter-

pretagao dessa entrada e na extracao de estruturas de interesse.

A deteccao de ruas em mapas apresentam algumas dificuldades. Elas
podem se originar, antes de mais nada, do prdprio material do mapa de
origem e das condigoes em que foi digitalizado. Mapas em papel podem
apresentar sérios problemas com relagio a qualidade do papel. E é claro que
a qualidade do scanner utilizado, a resolucao escolhida, ou ainda se a textura

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

Um segundo problema € a representacao de ruas no mapa. Por exemplo,
quando as ruas possuem uma tinica cor especifica sao facilmente detectadas.
Em alguns casos, no entanto, elas podem vir na mesma cor que as quadras,
sendo esses dois elementos separados por uma linha marcando o contorno das
quadras. Os nomes das ruas impressos ao longo do seu tragado, obviamente,
dificultam o processo de se seguir esse tragado. Um outro problema é a
presenca de nomes de bairros e outros simbolos. Eles nao possuem uma

posicao previsivel no mapa, nem um tamanho padronizado. Alguns nomes
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de bairros ocludem parte da representacio das ruas, dificultando a deteccao

das mesmas e a jungao de componentes conexas ja conhecidas.

Em Borghys et al [5] é proposto um algoritmo onde inicialmente é cons-
truido um modelo de ruas. Este modelo contém um pequeno conjunto de
informagoes, tais como a largura média e as possiveis cores das ruas. Estas
informagdes podem ser obtidas a partir da prépria legenda do mapa. Cons-
truido o modelo, dois métodos complementares fornecem resultados parciais
que sao combinados para a deteccdo de estradas e ruas. O primeiro método
toma por base a homogeneidade das cores das estradas ou ruas e o contraste
entre as estradas e a regido vizinha a elas e se inicia pela busca dos possiveis
segmentos de ruas, seguindo na direcdo em que a imagem apresente menor
variancia nas cores dos pizels. A Figura 2.7 mostra o primeiro passo deste

procedimento.
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g

Figura 2.7: Procedimento para busca de um possivel segmento de rua.

O segundo método utiliza conhecimento acerca das possiveis cores das
estradas e determina a presenca de bordas para detecta-las. Os resultados

desses métodos sdo combinados para a obtencdo do resultado global. As



linhas de grid* e as letras sio detectadas A parte para serem levadas em

conta na. etapa final de fusao dos dois métodos.

Em testes efetuados este algoritmo detectou a maioria das estradas cor-

retamente, no entanto, houve também a detecgao de falsas vias.

Uma outra abordagem é apresentada por Cinthia, 2000 [7]. Nesse tra-
balho, a partir de um mapa urbano se obtém um grafo contendo vértices e
suas ligacoes entre eles. Essas ligacoes no grafo correspondem as ruas detec-
tadas, enquanto que os vértices correspondem as esquinas. O grafo obtido é
nao-direcional. Inicialmente, é feita a extraco de retas da imagem por meio
da aplicagao da Transformada de Hough. Em seguida, sao obtidos segmen-
tos dessas retas, que sao armazenadas em uma estrutura de dados espacial
para detectar proximidade e intersecoes desses segmentos de reta, a fim de
se obter os vértices e a ligacao entre eles no grafo. O sucesso do algoritmo
depende, no entanto, do tipo de imagem que estd sendo submetida. Se a
imagem fornecida apresentar uma malha viaria muito irregular, o {ndice de

erros na deteccao de ligacoes no grafo é aumentado.

Por fim, gostariamos de destacar o trabalho implementado por Décoret &
Sillion [28]. Um grafo representando as ruas de uma regido urbana é ex-
traido a partir de um conjunto de poligonos no espaco 2.5D. Os poligonos
em questdo representam o contorno de prédios e suas respectivas alturas. A

estratégia aplicada é a utilizagdo do Diagrama de Voronoi, obtido a partir

INeste caso o grid nio representa uma rede vidria, e sim, as linhas de grid normalmente
exibidas em mapas, com o intuito de informar latitude e longitude.
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de uma Triangulacao de Delaunay nao restrita aplicada a pontos que de-
finem os contornos dos poligonos. Esta abordagem efetua previamente um
refinamento dos poligonos para que a Triangulacao de Delaunay preserve os
contornos desses poligonos, de forma que o Voronoi obtido tenha, dentre as
suas arestas, aquelas que sao de interesse para serem combinadas de forma
a representar as ruas e suas ligacoes, mais facilmente identificadas. Na secdo

4.2 descrevemos maiores detalhes sobre este método.

Em nosso trabalho, detectamos as ruas em imagens de mapas. O mapa
é processado e vetorizado resultando em um conjunto de poligonos represen-
tando as quadras do mapa. As etapas de pré-processamento e vetorizacao
estao descritas no Capitulo 3. Tendo esses poligonos, particionamos o espaco
usando uma Triangulagdo Restrita de Delaunay. A Triangulagdo Restrita
elimina a necessidade de refinamento dos poligonos feito em [28], o que sig-
nifica tamhém que néo temos necessidade de se determinar um ¢ suficiente-
mente pequeno para preservar o contorno dos poligonos. Associando as faces
obtidas por esse particionamento, conseguimos detectar com bons resultados
as ruas do mapa e as ligagoes entre elas, extraindo um grafo correspondente

a malha vidria do mapa em questao.

20



Capitulo 3

Processamento e Vetorizacao
da Imagem

Neste capitulo discutimos a importancia das técnicas de Processamento de
Imagens para sistemas de interpretagao e deteccao de objetos em imagens.
Posteriormente, apresentamos como essas técnicas sao aplicadas em nosso
sistema. Ao final do capitulo, abordamos a etapa de Vetorizacao da imagem

processada.
3.1 Processamento da Imagem

Vimos no Capitulo 1 que uma imagem digitalizada se compoe de um array
de pizels, cuja funcionalidade é restrita a finalidade grafica de exibicao da
imagem. Sistemas para reconhecimento de objetos em uma imagem digitali-
zada tem como primeira necessidade a interpretagao desse array, aplicando

sobre ele algumas técnicas que auxiliem a extracdo do conjunto de pizels que
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correspondam as estruturas a serem reconhecidas.

Processamento de Imagens é o conjunto de técnicas e procedimentos apli-
cados a uma imagem digital com a finalidade de modificar atributos de seus
pizels, alterando caracterisiticas da imagem. Essas alteragoes sao normal-
mente obtidas pela aplicagdo de filtros sobre a imagem para a consecucao
dos objetivos aos quais o Processamento de Imagens se destina: melhoria da
qualidade da imagem, separacao de conjuntos de pizels que contenham carac-
teristicas comuns, eliminacao de ruido, alteracao das dimensoes de estruturas
na imagem e realce de estruturas de interesse, baseado em um conhecimento
prévio sobre as caracteristicas do objeto que se deseja realgar, como textura
e radiometria. Por exemplo, para a extracao de ruas e estradas, espera-se
que os pizels de rua apresentem uma textura homogenea e intensidade de
tons de cinza de acordo com o material que as compdem, como asfalto ou
terra. Desta forma, podemos compreender que um sistema que se proponha
a reconhecer objetos em uma imagem digital tenha como primeira etapa o

processamento da imagem a ser analisada.

Como exemplo, voltamos ao Capitulo 2, onde vimos que a maioria dos
sistemas para detecgdo de ruas e estradas seguem uma seqiiéncia comum
de passos. Uma opgao comum ¢é iniciar pela obtencdo automatica ou semi-
automatica de sementes que servem como ponto de partida para a extragao
das estruturas de interesse a que ela pertence, no caso as ruas e estradas.

O processamento da imagem fornecida é passo necessario para a obtencio

22



automadtica dessas sementes. Em alguns casos, a etapa de pré-processamento
da imagem resulta na maior parte do processo de detecgao de ruas e estradas,

como vimos em Katartzis et al [17].

Nosso sistema trabalha com imagens de mapas urbanos. Esses mapas
possuem tipicamente uma cole¢io de simbolos, com o intuito de orientar o
usudrio sobre informactes adicionais, como nomes de logradouros, sentido
das principais ruas, destaques para as principais avenidas com o0 uso de cores
diferenciadas, legendas indicando nomes de bairros, parques, pragas, entre

outros, como se pode ver na Figura 3.1.

Figura 3.1: Imagem Digital de um Mapa Urbano.

Estas legendas, adicionadas as caracteristicas incorporadas & imagem
quando da sua digitalizagao, constituem obstdculos para a interpretacao
desta imagem no sentido de se determinar seu grafo correspondente. A i-
magem precisa passar por uma, série de tratamentos para a a simplificacéo

da mesma para um formato vetorial.
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A maijoria dos sistemas implementados efetuam basicamente quatro
operagoes: pré-processamento, deteccdo de arestas, acompanhamento de
pizels de ruas e agrupamento de sementes. Em nosso trabalho aplicamos
técnicas de Processamento de Imagens para atingirmos os seguintes obje-
tivos: Reducao da quantidade de cores, eliminacao de legendas com o uso
de Morfologia Matematica, Binarizacdo e Extracado de Contornos dos quar-

teiroes.

3.1.1 Reduzindo a quantidade de Cores

A imagem digital de um mapa urbano pode ser obtida a partir do uso de um
scanner, caso ele tenha sido disponibilizado em papel. Pode-se também obter
imagens digitais prontas de mapas urbanos disponiveis em CD-ROMs ou em
paginas Web. Quando a imagem é obtida através da digitalizacao da versao
em papel de um mapa, a imagem resultante pode apresentar problemas com

relacdo ao dithering™.

Em nossas atividades de aquisi¢io de imagens para testes, pudemos ob-
servar também que se fizermos a digitalizacdo em resolucdo muito alta, a
imagem pode até mesmo apresentar marcas da fibra do papel onde o mapa
esta sendo representado, dependendo da qualidade do papel. A Figura 3.2

mostra um detalhe de um mapa em papel que foi digitalizado. Podemos

*O Dithering é uma representacao de uma cor ou nivel de cinza que um programa de
computador ndo possa reproduzir no dispositivo grafico. Com isso, uma cor que nao esteja
disponivel para o dispositivo ¢ substituida pela mistura de pixels de diferentes cores que,
combinadas, aproximam a cor desejada.
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observar que as regies com um mesmo padrao de cor séo altamente textur-

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

Figura 3.2: Detalhe de uma imagem em papel digitalizada com o uso de um
scanner.

O primeiro passo em nosso procedimento é portanto a redugao da quanti-
dade de cores na imagem, para eliminar os efeitos do dithering e texturas. O
usudrio seleciona dentro da imagem um conjunto de cores que deseja manter.
O sistema varre a imagem e vai fazendo as substituigdes de cores, utilizando
critérios de proximidade entre a cor do pizel lido e uma das cores escolhidas
pelo usudrio. A Figura 3.3 mostra um exemplo de resultado desta substi-

tuicao.

Assim, temos a mesma imagem com um niimero reduzido de cores e pode-
mos segmentar esta imagem em regides com 0 mesmo padrao de cor. Nosso
sistema, lida com imagens coloridas no sistema padréo RGB. As imagens li-
das pelo sistema sdo imagens digitais no formato PPM. Maiores informacoes

sobre o formato de arquivos PPM podem ser encontrados no Apéndice B.
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Figura 3.3: Imagem da Figura 3.2 com redugdo de cores de acordo com cores
selecionadas pelo usuério.

3.1.2 Eliminagao de Legendas

Legendas indicando nomes de ruas e bairros constituem o principal obstéculo

para a interpretacao da imagem para o reconhecimento de ruas e quarteiroes.

Analisando os operadores morfoldgicos, vimos que a operagéo de dilatagio
expande uniformemente o tamanho de objetos [9]. Isto é feito com o uso
de uma matriz denominada elemento estruturante (Figura 3.4(a)), que é
convoluida com a imagem (Figura 3.4(b)), para adicionar pizels ao objeto

escothido. A Figura 3.4(c) mostra um objeto dilatado.
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Figura 3.4: Operacao de dilatacao.

Observamos que nomes de ruas, por exemplo, estao localizados na imagem
comumente sobrepostos as ruas como mostra a Figura 3.5. Uma op¢ao para
eliminar as legendas é a expansao dos pizels de rua de modo que os pizels de

legenda sejam encobertos pelos pizels de rua.

Figura 3.5: Legendas posicionadas sobre pizels de rua em imagens de mapas
urbanos.

Pudemos observar por meio de experimentos que o operador de dilatacao
constitui uma boa ferramenta para a expansao dos pizels de rua. [sto porque
como a dilatagao se d4 de maneira uniforme sobre um objeto, a direcao das

ruas nao se altera, como vemos na Figura 3.6.
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Figura 3.6: (a) Pizels de legenda sobrepostos aos pizels de rua. (b) Operador
de dilatagao aplicado sobre os pizels de rua.

O estudo de operadores morfolégicos mostra aplicacoes dos mesmos sobre
imagens bindrias. Assim, os objetos a serem dilatados sao identificados por

serem constituidos de pizels pretos.

Nosso sistema trabalha com imagens coloridas e por isso implementa-
mos um operador de dilatacdo que pode ser aplicado sobre qualquer um dos
padrdes de cores selecionados pelo usuério. Desta forma, podemos dilatar
determinada regiao no mapa de forma a eliminar legendas sobrepostas a ob-
jetos de diferentes cores em uma mesma imagem. A Figura 3.7 mostra o
resultado do procedimento de dilatagao sobre pixels de rua aplicados sobre

a imagem da Figura 3.3.

Sabemos, no entanto, que os mapas nao seguem uma forma padrao para a
sua confeccao. Alguns apresentam legendas de maior tamanho e a aplicacao
de dilatagao nao resolveria. Para esses casos, implementamos uma rotina
que possibilita ao usudrio trocar a cor de uma determinada regido pela cor de
uma outra regido. Assim, se o mapa apresentar uma legenda muito grande no

meio de uma quadra, por exemplo, podemos trocar os valores RGB daquela
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Figura 3.7: Imagem da Figura 3.3 apés operagdo de dilatagdo sobre pixels
de rua.

legenda por valores RGB da prépria quadra.

Observe que na Figura 3.8(a) a aplicagdo direta de dilatagio sobre os
pizels de quarteirao seria insuficiente. Para fazer a legenda desaparecer,
seria necessario dilatar o quarteirdo repetidas vezes. O problema é que o
quarteirao 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 pizels da
legenda pelos pizels de quarteirao. Em (c), percebemos que a dilatagdo dos

pizels de rua, na cor branca, concluiram a tarefa de eliminagio da legenda.

(b)

Figura 3.8: (a) Legenda encobrindo grande quantidade de pizels de quadra.
(b) Resultado da troca de padrdes entre os pixels de legenda e os pixels de
quadra. (c) ApGs a troca de padrdes, uma dilatagio dos pizels de rua (cor
branca) concluem a eliminagdo da legenda.
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O Capitulo A descreve como o usudrio pode efetuar as operagoes de di-

latacéo e troca de padroes em nosso sistema.

3.1.3 Binarizagao

Em um mapa urbano, para a extragio de um grafo que represente a malha
vidria da cidade, precisamos separar esta malha viaria do restante dos elemen-
tos do mapa. Na Figura 3.9 podemos distinguir a malha vidria de quadras e

pragas, estas 1ltimas representadas na cor verde.

Figura 3.9: Imagem de mapa urbano apés a eliminagao de legendas.

A binarizagéo consiste na reducéo da quantidade de cores de uma imagem
para duas cores apenas: branco e preto. Este procedimento é comumente
aplicado para imagens em tons de cinza e a redugao ¢ feita com base em um
threshold, que determina que os pizels cujo tom de cinza esteja abaixo desse
limite deverdo mudar sua cor para preto e os pizels cujo tom de cinza estiver

acima deverao mudar sua cor para branco.
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Nosso sistema, entretanto, trabalha com imagens coloridas. O threshold
pode entéo ser definido para um dos trés canais RGB, ou ainda para a soma
dos mesmos. Desta forma, independente das cores apresentadas no mapa e
selecionadas pelo usudrio, sempre havera uma maneira de se determinar este

limite.

O usudrio pode defini-lo com base em suas observagoes sobre os valores
RGB encontrados na imagem. Como exemplo, podemos analisar os valores

RGB da imagem da Figura 3.10. Os valores estéo listados na Tabela 3.11.

N

Figura 3.10: Imagem a ser binarizada.

Rétulo R| G| B | Brilho
quadra | 245 | 197 | 146 | 388
rua 255 | 255 | 255 | T65
avenida || 255 | 245 0] 500

Figura 3.11: Valores RGB para as cores da imagem mostrada na Figura 3.10.

Portanto, pela andlise dos valores RGB na tabela, uma hoa opgao de
threshold para separar os pizels da malha vidria, composta de ruas e avenidas,
dos pizels de quadra, seria escolher um valor para o canal G igual a 200. A
Figura 3.12 mostra o resultado. Observe que o critério escolhido consegue

separar as ruas e avenidas das quadras da Figura 3.10.
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Figura 3.12: Resultado da operagéo de binarizagao.

Algumas imagens, entretanto, apresentam cores que dificultam a sepa-
racio da malha vidria, como a imagem da Figura 3.13 (a). Os pizels que
representam a praia estido com valores RGB entre os valores dos pizels de
rua e dos pizels de avenida. Isso dificulta a determinagao de um threshold
que faca uma separagao satisfatéria. A Figura 3.13(b) mostra um resultado
indesejavel se determindssemos um threshold limitado &s condigOes apresen-

tadas.

(a) (b)

Figura 3.13: {(a) Imagem com cores dificeis para se determinar um threshold
apropriado. (b) Resultado indesejavel se escolhéssemos G = 200.

Para, evitar esse problema, podemos utilizar o recurso de troca de padrdes.

A Figura 3.14(a) mostra o resultado da troca efetuada sobre a imagem
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mostrada na Figura 3.13(a) e na Figura 3.14(b) vemos que o resultado da

binarizagao corresponde a um resultado desejado.

(b)

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

3.1.4 Extracao de Contornos

Com a binarizagao da imagem, podemos separar no mapa as ruas dos quar-
teirdes. Na maioria dos sistemas para reconhecimento de ruas e estradas
em imagens vemos a aplicacdo de filtros para a deteccdo de bordas ou para
tragados de contornos dos quarteirdes. Esta etapa é de grande importancia
para a detecciio da posigdo das ruas na imagem. No caso de imagens em
baixa resolucgdo, aplica-se algoritmos de detecgéo de linhas; em imagens de
alta resolugao, aplica-se algoritmos para a detec¢do de pares de arestas su-
ficientemente paralelas e a uma distancia minima uma da outra, com uma

textura homogénea. entre elas.

Nosso sistema efetua o tracado do contorno dos quarteirdes. O resultado

33



desta etapa ¢ exibido na Figura 3.15 e mostra que cada quarteirao passa a
ser representado na imagem como uma componente conexa de pixels pre-
tos. Esta propriedade é 1til para a etapa de vetorizacdo, que vai utilizar

essas componentes conexas para a geracao de poligonos representando cada

quarteirao.

7\7 /é:-;j é/ /\ “D
[ / ﬁf | S@\ |

Figura 3.15: Resultado do tragado de contornos dos quarteirdes.

3.2 Vetorizacao da Imagem

A extracao dos contornos dos quarteirdes na imagem nos da como resultado

um conjunto de componentes conexas de pixels pretos, cada componente com

um pixel de largura.

Neste estigio, a imagem encontra-se nas condi¢oes ideais para sua con-
versao para o formato vetorial. Cada componente conexa de pixels pretos é

convertida para um poligono fechado, representando cada quarteirao identi-
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ficado na imagem.

Para esta conversao, podemos aplicar um algoritmo baseado no algoritmo

de simplificacao de linhas proposto por Douglas & Peucker [11].

Este algoritmo é um procedimento iterativo que se inicia tomando os pon-
tos extremos de uma cadeia de pizels e traca uma linha reta. A cadeia de
pizels é percorrida seguindo uma ordem determinada e as distancias entre
essa linha e os pirels dessa cadeia sao calculadas. Se a maior distancia encon-
trada estiver acima de um limiar ¢ pré estabelecido, o pizel correspondente
¢ introduzido como um novo vértice da linha poligonal. A linha poligonal
passa a ser constituida por dois segmentos de reta. A cadeia de pixels passa a
ser considerada como duas subcadeias representadas por esses dois segmentos
de reta. O processo se repete pesquisando os pizels dentro das subcadeias
formadas sempre na mesma ordem. A condiciao de parada é quando todos
os pixels de todas as subcadeias estiverem a uma distancia da linha que une
os seus extremos dentro do limiar & pré-estabelecido. A Figura 3.16 ilustra

o procedimento.



{a) thy =}

Figura 3.16: Procedimento Iterativo de Douglas-Peucker. A Figura (a)
mostra o pixel que mais se distancia da reta e ultrapassa o limiar . Na
figura (b), vemos o resultado da primeira simplificacdo. Em (c), o poligono
resultante da conversao raster-vector.

3.2.1 Consideragoes sobre a vetorizacao implementada

Em nosso trabalho, as cadeias de pixels a serem convertidas formam curvas
fechadas. Observamos que a aplicacao do algoritmo original para a obtencao
do poligono geraram resultados insatisfatorios, pois os poligonos resultantes

possufam mais vértices do que o necessario.

A Figura 3.17 mostra os resultados obtidos com a aplicagao do algoritmo

sobre o contorno de um quarteirao:

Este problema se deve ao fato do algoritmo sempre efetuar a divisao da
linha poligonal - e portanto a inser¢do de novos vértices - a partir do pixel
que estiver a uma distancia maxima e fora do limiar. A Figura 3.18 detalha

o resultado obtido:
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(a) (b)

Figura 3.17: (a)Cadeia de pixels. (b)Resultado obtido na aplicacdo do pro-
cedimento de Douglas-Peucker.

{a}

Figura 3.18: Detalhe do funcionamento do procedimento de Douglas-Peucker.
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Para contornar o problema, tomamos por base o trabalho realizado por
Janssen et al [15] e acrescentamos ao algoritmo de Douglas-Peucker restrigoes
para o tamanho das linhas que formam o poligono e para o angulo que elas

formarm entre si.

As restricoes com relagdo ao tamanho determinam que as linhas cujo
tamanho seja muito pequeno em relagdo as demais sejam eliminadas; as
restricoes de angulo fazem com que linhas adjacentes com baixa variagao

angular sejam substituidas por uma tinica linha.

Deste modo, os vértices que provocam o surgimento de linhas que nao
satisfazem as restricoes acrescentadas ao algoritmo sdo eliminados. O re-
sultado é um poligono simplificado que nao compromete a representacao do
quarteirao vetorizado. A Figura 3.19 mostra o resultado obtido com o nosso

algoritmo, aplicado sobre a cadeia de pizels apresentada na Figura 3.17(a).

Figura 3.19: Resultado obtido acrescentando-se restricées de tamanho e de
angulo para as linhas de um poligono.

Para a imagem inteira, temos o resultado como se vé na Figura 3.20.
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Capitulo 4

Uso de triangulacao para a
extracao do grafo

O resultado da vetorizacao aplicada sobre a imagem de um mapa urbano em
nosso sistema é mostrado na Figura 3.20. Cada poligono fechado representa
um quarteirdo, e, portanto, o grafo que representa a malha viaria dever4 estar
posicionado no espaco que compreende a regiao externa a esses poligonos,

como mostra a Figura 4.1.

Intuitivamente, uma opgao para a obtencgao do grafo seria a extragao do
esqueleto desta regiao. O esqueleto de uma forma poligonal é composto de
linhas retas e parabolas [24]. Entretanto, desejamos em nosso grafo somente
linhas retas e portanto, os métodos tradicionais nao podem ser aplicados.
Em [2| é proposto um novo tipo de esqueletos para poligonos que nao é
o eixo central, mas é formado somente por linhas retas. Infelizmente esta
abordagem também néo pode ser aplicada em nosso trabalho, pois ela ainda

mantém alguns dos problemas encontrados nos métodos tradicionais:
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Figura 4.1: (a) Conjunto de poligonos resultante da vetoriza¢do. (b) Desta-
cada em cinza, a regidao onde as arestas e vértices do grafo deverao estar
posicionados.

e Sensibilidade a entrada: se as bordas do poligono sdo ligeira-
mente modificadas, a forma do esqueleto é completamente modificada
e se torna desnecessariamente complexa para a nossa aplicacao, como
mostra a Figura 4.2. Isto se deve ao fato de que o esqueleto tenha uma
exata definicao em termos de distancia a borda, armazenando mais

informacgao do que é necessario para nosso caso;

e Arestas extras: o esqueleto apresenta pequenas arestas sempre que a
borda apresentar bojos ou perturbagoes, como mostra a Figura 4.3. Os
métodos tradicionais utilizam péds-processamento e filtros para poda-

los.
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(b)

Figura 4.2: (a) Esqueleto extraido entre duas quadras ideais. (b) Quadras
com bordas apresentando mais detalhes resultam em um esqueleto mais com-
plexo. (c) Resultado desejado para nossa aplicagao.

Figura 4.3: Entradas no contorno do quarteirao leva a arestas extras, ao se
aplicar métodos de extracio de esqueleto.
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Uma alternativa ao uso de métodos para extragao de esqueletos deve ser
baseado em uma divisdo do espago de maneira que seja possivel, dentro dessa
divisdo, identificar as diferentes regices que compdem o mapa. Uma maneira
de se fazer esta divisao do espago é inserir os vértices dos poligonos em uma

Triangulagao.

Neste capitulo, discutimos como uma triangulagdo pode auxiliar na
obtencao de um grafo. A secio 4.1 aborda a Triangulacao de Delaunay e
como esta estrutura de dados pode auxiliar na obtengao de uma boa divisao
espacial. A secdo 4.2 traz um estudo de caso de extragao de um grafo uti-
lizando o Diagrama de Voronoi, obtido a partir do dual de uma Triangulagao
de Delaunay. Por fim, a segao 4.3 discute a nossa abordagem, baseada em um
caso especial da Triangulagdo de Delaunay: a Triangulagao Restrita de De-
launay. Nesta 1iltima segdo, mostramos as caracteristicas desta triangulacao
e as razoes que nos levaram a escolha desta estrutura de dados para a etapa
final de nosso trabalho. Além disso, mostramos como essa estrutura foi uti-

lizada em nossa aplicacao.

4.1 Triangulagao de Delaunay

Para se ter uma boa divisdo de espago, ndo podemos organizar os pontos em
uma triangulagdo qualquer. Precisamos que os triangulos formados por essa
divisdo tenham uma drea interna aberta o suficiente, que mais se aproxime

N

a drea de triangulos equildteros. Essas triangulagdes especiais usam critérios
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para seus triangulos. Uma delas é a Triangulacao de Delaunay, que usa

o seguinte critério:

Definicao 4.1 Critério de Delaunay: Um certo triagngulo t faz parte da
Triangulacdo de Delaunay 7 somente se o circulo formado pelos vértices do

triangulo nao contém nenhum outro vértice de T em seu interior.

A Figura 4.4 ilustra esse critério. Podemos observar que, se uma certa aresta

atrapalha o critério, podemos trocé-la por outra.

(b)

Figura 4.4: Em (a) vemos que o triangulo t2 ndo pode pertencer a Trian-
gulacdo de Delaunay e portanto, a aresta 1-3 foi trocada pela aresta 2-4,
resultando nos triangulos t1 e t2, em (b), que obedecem ao critério de De-
launay.

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

O trabalho apresentado por Décoret & Sillion [28] propde um eixo médio

modificado baseado no Diagrama de Voronoi. Os dados de entrada para o
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sistema sdo conjuntos de poligonos. Cada poligono possui um tnico identifi-

cador - BID -, e seus vértices mantém um campo com essa informacao.

O sistema refina os poligonos fornecidos, inserindo mais vértices ao longo
de suas arestas, para serem inseridos em uma Triangulacdo de Delaunay.
Este refinamento das arestas foi necessario para garantir que as arestas dos
poligonos estejam totalmente representadas dentre as arestas da triangulacao.

A Figura 4.5 ilustra esta situacao.

Figura 4.5: Figura (a) mostra que a Triangulagao de Delaunay aplicada sobre
os vértices originais dos poligonos fornecidos nao é suficiente para que as
arestas dos poligonos estejam representadas dentre as arestas da triangulacao.
E necessdrio acrescentar pontos ao longo das arestas dos poligonos para que
as arestas da triangulagdo correspondam aos contornos dos poligonos, como
se vé em (b).

O passo seguinte é a obtengdo do Diagrama de Voronoi a partir da tri-
angulagdo calculada. O Diagrama de Voronoi pode ser obtido pelo calculo
do dual das arestas de uma Triangulacao de Delaunay. Como cada vértice
possui um campo que identifica o quarteirdao ao qual ele pertence, o trabalho
desenvolvido por Décoret & Sillion [28] considera no Diagrama de Voronoi
apenas as arestas duais das arestas [AB] na Triangulagio de Delaunay cujos

vértices possuem diferentes valores para o campo BID (BID(A)# BID(B)).
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Estas arestas duais consideradas sdo as arestas [ab] que indicam a posicao

das ruas em um mapa, como se vé em destaque na Figura 4.6(b):

Figura 4.6: Em (a) vemos que as arestas do Diagrama de Voronoi nao con-
seguem dar uma indicagao da posicdo das ruas. Na figura (b), vemos que com
o refinamento dos poligonos e o campo BID em cada vértice, conseguimos
destacar as arestas que correspondem & posi¢do das ruas.

As arestas de Voronoi consideradas sdo inseridas na estrutura do grafo.
Os nodos do grafo mantém uma lista de BIDs e as arestas mantém dois
campos - leftBID e right BID - . O algoritmo para a insercao das arestas

est4 delineado abaixo:

Apés a inser¢ao de arestas no grafo, o sistema terd um conjunto de es-

quinas e um conjunto de caminhos entre essas esquinas.

e esquinas sao os nodos no grafo com dimensao igual ou maior que 3.
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Algoritmo InsereArestaNoGrafo

se A nodo n, no grafo na posigdo a

entdo cria nodo n,
adicione BID(4) e BID(B) a lista de BIDs de n,
repita os passos acima para b
crie uma aresta orientada ligando a a b
rightBID da aresta = BID(4)
leftBID da aresta = BID(B)

~N oo W

Figura 4.7: Algoritmo para inserir aresta no grafo.

¢ caminhos sdo definidos como uma seqiiéncia de arestas que possuem
os mesmos valores para rightBID e leftBID. Sao definidos para um

caminho uma esquina inicial e uma esquina final.

Os nodos do grafo identificados como esquinas que estejam ligados direta-
mente por uma aresta, sao contraidos em um tnico nodo de esquina, como

mostra a Figura 4.8.

(2) (b)

Figura 4.8: Jungdo de dois nodos de esquina. Figura (a) mostra a aresta
que precisa ser eliminada. Figura (b) mostra o resultado da juncdo, com as
arestas incidentes reposicionadas.

As esquinas e os caminhos determinados servem para particionar o espaco.
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Esse particionamento considera duas areas:

1. uma area poligonal em torno de cada esquina, como se vé na Figura

4.9(a).

2. uma &area poligonal definida pelas bordas dos quarteirGes entre as
projecdes da esquina inicial e final. Desta forma, sao identificadas a
linha inicial e a linha final para esta drea. A Figura 4.9(b) ilustra essa
regido. E definida a largura [ dessa area como sendo a menor distancia

entre a borda esquerda e a borda direita.

3, linha finat

linha inicial %, .

(b)

Figura 4.9: (a)Area poligonal definida em torno das esquinas. (b)Area poli-
gonal definida pelas bordas dos quarteiroes e pelas projecoes das esquinas.

Por fim, para cada caminho, € determinado um esqueleto usando o procedi-

mento descrito abaixo:

1. Para cada vértice da borda, é feita uma projecao desse vértice sobre a
outra borda. Toma-se os pontos médios dessas projecdes, como se vé
na Figura 4.10(a). O ponto médio da linha inicial e o da linha final

também sdo considerados.
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2. Toma-se o conjunto de pontos colineares.

3. Serd considerado o segmento maior. Segmentos menores sdo descarta-

dos.

! .
. ¢ { *,
by i 1 K

(a) (b) ()

Figura 4.10: (a) Projecoes dos vértices sobre a outra borda. Em (b) sio
tomados os segmentos de reta formados pelos pontos médios. Em (c), vemos
que o segmento considerado é o maior.

Desta forma, é obtido um grafo cujas arestas sdo sempre segmentos de retas

e possiveis reentrancias nos contornos dos quarteiroes nao sao considerados.

4.3 Nossa abordagem.

Tomamos por base a abordagem apresentada na se¢ao 4.2, onde vimos que
o grafo é extraido a partir do Diagrama de Voronoi, cujas arestas sao cal-
culadas como o dual das arestas de uma Triangulacao de Delaunay aplicada,
sobre os poligonos refinados. Este refinamento de poligonos implicava na
determinacao de um € para as distancias entre os pontos a serem inseridos
ao longo das arestas de cada poligono. Este & nao poderia ser maior que a
menor distancia entre dois poligonos. Nanci Amato [3] propde uma maneira

de se obter a menor distancia entre dois poligonos.

Em nossa abordagem propusemos modificagoes & ideia apresentada na
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secao 4.2, usando a Triangulagdo Restrita de Delaunay. Resultados do pro-
cedimento podem ser vistos no Capitulo 5. A Triangulacdo Restrita de De-

launay esta definida abaixo:

Definicao 4.2 Triangulacdao Restrita de Delaunay: Uma triangulacao
restrita € uma triangulagcdo de um conjunto de pontos que precisa incluir den-
tre as suas arestas um dado conjunto de segmentos ligando alguns pontos. As
arestas correspondentes a estes segmentos sao definidas como arestas restri-
tas. A Triangulag¢do Restrita de Delaunay contém arestas restritas
e tenta construir os triangulos tentando ao maximo obedecer ao critério de

Delaunay.

Usando a Triangulacio Restrita de Delaunay, fazemos as arestas dos
poligonos serem arestas restritas, eliminando a necessidade de refinamento
dos poligonos. Desta forma, eliminamos a necessidade de célculo para a de-
terminagao de distancias entre novos pontos a serem inseridos e nossa trian-
gulagdo é construida utilizando apenas os vértices originais de cada poligono.
Como a quantidade de pontos a serem inseridos na triangulacao é menor
temos como conseqiiéncia uma diminuicdo no tempo de célculo da trian-

gulacao.

A seguir detalhamos as etapas de utilizagdo da Triangulacio Restrita de

Delaunay em nossa abordagem.



4.3.1 Construgao da Triangulagao

A entrada para a construgao da Triangulagao é um conjunto de poligonos,
resultante da vetorizagdo aplicada a imagem digital do mapa, como se vé na

Figura 4.11(a).

Cada poligono € orientado na direcao anti-horéria e tem um niimero iden-
tificador. Os vértices sdo armazenados com esse mimero usando um campo
BlocklID para termos o controle sobre qual bloco contém determinado vértice.
Para a construgao da triangulacao utilizamos a biblioteca CGAL*. A Figura
4.11(b) mostra o resultado da triangulacio. As arestas em destaque sio as

arestas restritas.

3 ftape Pr
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Figura 4.11: (a) Conjunto de Poligonos. (b) Resultado da triangulacao re-
strita sobre o conjunto de poligonos da Figura (a).

*www.cgal.org
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4.3.2 Classificacao dos tridngulos

Os elementos que auxiliam a identifica¢do das regides onde se localizam as es-
quinas e becos, as ruas e as dreas internas a quarteirées sao o campo BlocklD
de cada vértice e as arestas restritas. Com esses elementos classificamos os

triangulos da seguinte forma:

Triangulos Internos

Sao os triangulos que possuem uma das possiveis caracteristicas:

1. Possuem exatamente 3 arestas restritas, ou
2. Possuem 2 arestas restritas, ou

3. Possuem 1 aresta restrita e todos os vértices com o mesmo valor ar-

mazenado no campo BlockID, ou

4. Nao possuem arestas restritas e possuem todos os vértices com o mesmo

valor armazenado no campo BlockID.

A Figura 4.12 ilustra as diferentes situacoes em que podemos encontrar os
triangulos internos a quarteiroes. As arestas restritas sao as arestas repre-
sentadas em vermelho. Na Figura 4.12(a), para cada ¢;,4 = 0..3, temos
triangulos internos com 0, 1, 2 e 3 arestas restritas, respectivamente. Na
Figura(b), o quarteirdo ¢ é um exemplo de quarteirdo com exatamente 3

arestas restritas.
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(a} {b)

Figura 4.12: (a) Exemplos de triangulos internos. (b) Um exemplo de quar-
teirao com J arestas restritas.

Triangulos de Caminho

Triangulos que correspondem as regioes onde se localizam as ruas e avenidas.
Sao identificados como triangulos de caminho aqueles que possuirem exata-
mente 1 aresta restrita e cujos vértices nao possuem valores iguais para o
campo BlockID. Na Figura 4.13 vemos a representacao de dois quarteiroes
ql e q2 e sua triangulacao correspondente. Os triangulos de caminho séo
os triangulos 1, 12 e t3. Observe que o triangulo t4 também possui apenas
uma aresta restrita, mas nao foi classificado como um triangulo de caminho,
pois seus vértices pertencem ao mesmo quarteirao, ou seja, o campo BlockiD
para os seus trés vértices sao iguais. Nesse caso, 4 é classificado como um

triangulo interno.
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ql T, q2

fa}

Figura 4.13: Exemplos de triangulos de caminho. Em (a) temos os quar-
teirdes q1 e ¢2. Em (b), a triangula¢io mostra os casos onde os triangulos
podem ser classificados como tridngulos de caminho. O triangulo #4 foi clasi-
ficado como um triangulo interno.

Tridngulos de Esquina

Os triangulos classificados como triangulos de esquina sdo aqueles cuja
posicao indica a localizacdo das esquinas no mapa. Eles podem ser iden-

tificados por possuirem as seguintes caracteristicas:

e eles nao possuem nenhuma aresta restrita, e

e todos os vértices pertencem a quarteiroes diferentes, ou seja, o campo

BlockID dos trés vértices sao diferentes.

A Figura 4.14 mostra exemplos de triangulos de esquina. Figura 4.14(a)
mostra um conjunto de quarteirdes e Figura 4.14(b) mostra a triangulagio
correspondente, destacando os triangulos de esquina t1, 2, t3 e t4. Podemos
observar que nenhum vértice desses triangulos terd um valor repetido para o

campo BlocklD.

Em um mapa urbano, encontramos quarteirdes em sua grande maioria na,

forma de retangulos. A Figura 4.14 mostra o caso mais comum de esquina,
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Figura 4.14: Exemplos de tridngulos de esquina. (a)Conjunto de quarteirdes.
Em (b) sdo destacados os triangulos de esquina.



Nesse caso, as esquinas serao representadas no grafo como vértices de grau
4, ou seja, vértices com 4 arestas incidindo sobre eles. No entanto, existem
outros tipos de esquinas. Observamos que hé casos em que as esquinas serao
vértices de grau 3 apenas. Pracas e rotatérias sdo exemplos que fogem ao
caso mais comum. A figura abaixo mostra outros possiveis tipos de esquinas.
Figura 4.15(a) mostra conjuntos de quarteiroes e a Figura 4.15(b) destaca

em cinza os triangulos de esquina:

1 Y N

(b}

Figura 4.15: Mais exemplos de triangulos de esquina.

Triangulos de Becos

Em mapas urbanos encontramos comumente ruas sem saida, denominadas

becos. Dentro da triangulacao, os triangulos de beco indicam a posicao de
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entrada para essas ruas sem saida. Eles sdo um caso especial de triangulo
de esquina. Eles também nao possuem nenhuma aresta restrita, mas dois
de seus vértices pertencem ao mesmo quarteirdao. A Figura 4.16 mostra um
triangulo de beco ¢. Podemos observar que seus vértices v0 e v1 pertencem
a0 mesmo quarteirdo ql, enquanto que o vértice v2 pertence ao quarteirao

q2.

Figura 4.16: Exemplo de triangulos de beco.

4.3.3 Expansao dos triangulos de esquina

Uma vez classificados os triangulos, precisamos de um método para deter-
minar a quais outras esquinas cada esquina deverd se ligar para formar as
arestas do grafo. Os vértices do grafo sdo determinados pelas posicoes dos

baricentros dos triangulos de esquina e de becos.

A triangulagdo é uma estrutura de dados que mantém relacoes de vizi-
nhanca entre os triangulos. Isto possibilita a elaboracao de algoritmos para

percorrer a triangulagao, ou seja, visitar os demais triangulos, a partir de um

o7



triangulo dado.

Implementamos um método para percorrer a triangulagao de forma a
encontrar os triangulos de esquina que deveriam se conectar. Precisdvamos de
uma maneira sistematica, sem repetigoes, de visitar cada triangulo. Fizemos
uma analogia da estrutura da triangulagdo com um grafo, como mostra a
Figura 4.17 e nosso método toma por base o algoritmo de busca em largura

em grafos [8], descrito abaixo:

Definicdo 4.3 Algoritmo de Busca em Largura em Grafos: Dado
um grafo G=(V,E), o Algoritmo de Busca em Largura € um procedimento que
se inicia a partir de um vértice v e encontra quais vértices sao alcangdveis a

partir de v.

A Figura 4.17(a) mostra em destaque os triangulos de esquina, em cinza
escuro e os triangulos de caminho, em cinza claro. Figura 4.17(b) mostra
uma analogia de um grafo correspondente. Nosso algoritmo implementa uma
busca em largura adaptada, percorrendo os triangulos de caminho até encon-

trar um triangulo de esquina.
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Figura 4.17: Analogia entre a triangulacao e um grafo para implementagao
de uma busca em largura adaptada.

Abaixo, seguem as rotinas para a expansao dos triangulos de esquina:

Algoritmo LigaEsquinas

1. para cada tridngulo ¢ de esquina faga
2. Expandir (1)

Figura 4.18: Algoritmo para ligar esquinas.
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Algoritmo Expandir{triingulo v)

Marcar (v)
para todo vizinho u de v faga
se u é do tipo CAMINHO e n&o estd marcado entéo
fim = ExpandeCaminho(u)
se fim é do tipo ESQUINA ou do tipo BECO entdo
Liga(v, fim)

Oy U W N =

Figura 4.19: Algoritmo para expandir um triangulo v.

Algoritmo ExpandeCaminho(tridngulo w)

Marcar (w)
para todo vizinho z de w faga
se 2 é do tipo CAMINHO e ndo estd marcado
retorne (ExpandeCaminho(z))
sendo se z & do tipo ESQUINA ou BECO e ndo estd marcado
retorne(z)
retorne(VAZIO)

N O O W N

Figura 4.20: Algoritmo para expandir caminho de um triangulo w.

O resultado da ligagdo das esquinas pode ser visto na Figura 4.21.

Podemos observar que, como o algoritmo percorre a triangulacao e faz as
ligacoes respeitando critérios de vizinhanca dos triangulos, o resultado gera
duas esquinas de grau 2, no lugar onde deveria estar apenas uma esquina
de grau 4. Para resolver este problema, basta detectar a existéncia de 2 ou
mais triangulos de esquinas que estejam vizinhos e contraimos os vértices em
um s6, localizado no centro geométrico dos vértices em cada triangulo. Esta

operacao produz o resultado ilustrado na Figura 4.22.
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Figura 4.21: Resultado do algoritmo de expansao de esquinas.

Figura 4.22: Resultado do merging de triangulos de esquinas vizinhos.
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4.3.4 Ajuste Geométrico

A posicao do baricentro de alguns triangulos de esquina, principalmente
aqueles correspondentes as esquinas de grau 3, nao reflete uma posicao es-
perada para as esquinas em questao. Na figura abaixo vemos como ocorre
essa situacdo. Figura 4.23(a) mostra a aresta e gerada pela expansdo dos
triangulos de esquina destacados em cinza. Na Figura 4.23(b) vemos o mesmo

resultado, mas sem os detalhes da triangulacao.

\ 3 3

(a} (b}

Figura 4.23: Aresta gerada pela expansao dos triangulos de esquina destaca-
dos em cinza. Em (b) vemos o mesmo resultado, sem os detalhes da trian-
gulagao.

Em muitas aplicagdes que utilizam grafos, o peso das arestas é um dado
importante. No caso do resultado visto na Figura 4.23, observamos que a
topologia esta correta, mas a geometria resultante nao corresponde a geome-
tria esperada. Isto vem a ser um problema, pois o calculo do peso de arestas

como a da figura nao resultaria num dado real.

Para resolver este problema, implementamos um ajuste geométrico, que

se resume nos seguintes passos:
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1. Tomar o menor lado do triangulo de ESQUINA que gere uma esquina

com grau 3;

2. Tracar uma reta paralela ao menor lado, passando pelo vértice do

triangulo que nao pertence ao menor lado;

3. Tracar uma reta perpendicular, passando pelo ponto médio do menor

lado;

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

A nova posicao do vértice serd o ponto médio do segmento ab, ilustrado
na figura abaixo. Figura 4.24(a) ilustra o detalhe do procedimento de ajuste

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

/ ey /

SN '_ /
R /

N/

N/

Figura 4.24: (a)Detalhe do procedimento de ajuste geométrico. Em (b),
vemos o resultado do procedimento.
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Resultados reais podem ser conferidos nas figuras abaixo. Mais detalhes

sobre resultados computacionais sao descritos no Capitulo 5.

Figura 4.26: Grafo resultante com o ajuste geométrico.

64



Capitulo 5

Conclusoes e Resultados

Sistemas para reconhecimento de ruas e estradas em imagens podem ser
divididos em duas categorias: (1) sistemas que apenas realcam os pizels
correspondentes as ruas e estradas e (2) sistemas que extraem tanto as ruas

e estradas quanto as suas intersecoes, resultando em uma rede viaria.

Os sistemas definidos em (1) se baseiam em sua maioria na implementacao
de operagoes de processamento de imagens. Sao encontrados também na
literatura abordagens utilizando outros recursos, como a aplicacao de redes
neurais. Sistemas que extraem informacao topoldgica expressa na forma de
um grafo em sua maioria recebem como entrada a representacao vetorial da

imagem, como é observado em Cinthia 7] e Décoret & Sillion [28].

Nossa proposta de trabalho prove uma solugao completa para a extragao
de um grafo a partir de imagens de mapas urbanos digitalizados. Implemen-

tamos diferentes etapas para o processo, desde operacoes de processamento



de imagens, passando pela fase de extracao dos poligonos correspondentes
a quarteiroes aplicando técnicas de vetorizacao e finalmente inserindo os
vértices desses poligonos em uma Triangulacao Restrita de Delaunay. Esta
iltima etapa foi implementada tomando por base o trabalho proposto por
Sillion [28], com modificagdes que reduziram os cdlculos necessarios para se
obter o resultado final. O Capitulo 4 discute esse trabalho e descreve a nossa

abordagem.

A implementacao dessas diferentes etapas permite ao sistema receber
como entrada tanto representagoes vetoriais de um mapa quanto suas ima-

gens digitais coloridas sem nenhum tratamento.

Os resultados finais alcangaram margens de acertos satisfatorias se com-
paradas a outros métodos estudados. A segdo 5.1 mostra os resultados obti-

dos em nosso sistema para um 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 |V| e |E| as quantidades de vértices e de arestas nos
grafos, respectivamente. Na tabela 5.1 mostramos os resultados da deteccdo
de vértices, destacando as quantidades de deteccao de falsos vértices e as
quantidades de vértices que ndo foram detectados, ao compararmos com o

grafo esperado de cada imagem.
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Na tabela 5.2 fazemos a mesma analise, mas para as quantidades de

arestas. As imagens utilizadas nos testes podem ser vistas no Apéndice C.

Grafo Grafo Obtido
Esperado
Falsos Vértices
Mapa V| |V'| | Vértices | néo detectados | % acerto |V|
ml0 83 79 0 4 95.18
mll 67 63 0 4 94.03
ml2 72 71 0 1 98.61
m20 74 71 0 3 95.95
m21 66 66 0 0 100.00
m22 66 64 0 2 96.96
testmapO01 154 140 0 14 90.90
testmap02 86 &3 0 3 96.51
testmap03 61 56 0 ) 91.80
testmap04 67 59 0 8 88.05
testmap05 42 44 2 1 92.85
testmap06 54 52 0 3 96.29
testmap07 122 121 0 1 99.18
testmap08 63 53 0 10 84.12
testmap09 43 43 3 3 86.04
testmap10 46 47 3 2 89.13

Figura 5.1: Resultados obtidos na obtengdo de vértices (esquinas) em difer-
entes mapas reais.

Pela andlise das tabelas e das figuras mostradas no Apéndice C, con-
cluimos que nosso método apresenta uma boa margem de acertos, com raros

casos em que haja deteccao de falsos vértices ou arestas.




Grafo Grafo Obtido
Esperado
Falsas Arestas
Mapa |E| |E| | Arestas | ndo detectadas | % acerto |E|
ml0 100 96 0 4 96.00
mll 83 79 0 4 95.18
ml2 91 91 2 2 95.64
m20 96 93 0 3 96.88
m21 92 92 0 0 100.00
m22 88 86 0 2 97.72
testmap01 227 208 1 20 91.18
testmap02 123 118 0 5 95.93
testmap03 85 80 1 6 92.94
testmap04 95 84 0 11 88.42
testmap05 56 58 2 0 96.42
testmap06 73 67 0 6 91.78
testmap07 175 174 0 1 99.42
testmap08 90 80 1 11 87.77
testmap09 62 61 3 4 83.70
testmap10 61 59 2 4 90.16

Figura 5.2: Resultados obtidos na obtencao de arestas (ruas) em diferentes
mapas reais.
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5.1.1 Complexidades

Nesta se¢ao avaliamos os tempos computacionais para as operacoes efetuadas

nos diferentes estigios do processo de extracao do grafo.

As operagoes efetuadas durante a etapa de processamento da imagem

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

A implementagao da etapa de vetorizacao tomou por base o algoritmo
proposto por Douglas & Peucker [11], que leva tempo O(n?), onde n é a quan-
tidade de pizels em uma componente conexa representando um quarteirao.
Esse tempo computacional pode ser diminuido aplicando-se o algoritmo pro-

posto por Snoyeink ef al [12], que leva tempo O(nlogn).

A Tabela 5.3 mostra as complexidades para as operagoes efetuadas na

etapa final de extragao do grafo.

Etapa final: Extracao do Grafo

Operagao Complexidade | Observagoes

Construcio O(nlogn) 7 = nimero

da Triangulagao de vértices.

Classificar O(n) n = nimero

Triangulos de faces.
n = numero

Ligar O(n+m) de triangulos de esquina.

Esquinas mm = nimero de
triangulos de caminho

Figura 5.3: Complexidades para as operagoes efetuadas na etapa de extracao
do grafo.
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5.2 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado serve como ponto de partida para alguns trabalhos

futuros, que enumeramos nesta secao.

5.2.1 Unificar os dois programas.

No Capitulo A vemos que o sistema implementado se constitui de dois pro-
gramas separados. Como ambos foram escritos usando as mesmas linguagens
de programacao e utilizam a mesma biblioteca para os procedimentos de e-
xibigao grafica, uma primeira sugestao seria a juncao dos dois programas em
- um s6, desenvolvendo para o programa tnico uma interface adequada para

0 USUArio.

5.2.2 Implementar um mosaico de grafos.

Muitas vezes um mapa urbano nao é fornecido em sua totalidade. Ele é
normalmente dividido em partes menores dispostas em imagens separadas
que podem posteriormente ser combinadas. A esta unido de partes menores
de uma imagem para a recuperacao de uma imagem maior chamamos de

mosaico.

Nosso sistema trabalha com uma imagem de cada vez e obtém o grafo
correspondente. As imagens de teste utilizadas e exibidas no Apéndice C

fazem parte do mapa da cidade de Fortaleza.
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Com essas imagens podemos fazer o mosaico do mapa completo. Como
exemplo, a Figura C.5(a) mostra uma parte do mapa de Fortaleza que esta
a esquerda da imagem da Figura C.6(a). Se estas imagens forem colocadas
lado a lado, vemos que a Figura C.6 é a continuagéo da Figura C.5, a sua

direita. A Figura 5.4 ilustra esse fato.

Figura 54: Em (a) vemos o mapa m21 que é continuado pelo mapa m22,
mostrado em (b).

Seria interessante implementar um mosaico para os grafos obtidos. Como
podemos obter um grafo para cada imagem, resta obter um grafo que seja
o resultado da combinagao de dois ou mais grafos j& extraidos. Devemos
observar que o mosaico deve ser feito para continuagdes para cima, para

baixo, para a esquerda e para a direita.

Um ponto de partida para a implementagiao desta idéia poderia ser
aproveitando a propria triangulacdo. As arestas que vio se conectar para
formar o grafo maior sdo arestas que tém como um de seus vértices esquinas
geradas por tridngulos infinitos. A estas esquinas poderiamos chamar de es-

quinas especiais. Para a combinagado de dois grafos, precisariamos estudar
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uma correspondéncia entre esquinas especiais de dois grafos. A Figura 5.5

ilustra a idéia.

Figura 5.5: Destacadas com circulos as esquinas que deverao ser ligadas ao
combinarmos dois grafos.

Uma analogia aos operadores de FEuler|19] seria uma sugestao para a cons-
trucio do algoritmo para a unido dos dois grafos. Os operadores de Euler sao
aplicados em modelagem de sélidos e descrevem procedimentos para a criagao
e destruicao de vértices, arestas e faces. Observando a Figura 5.5, vemos
que os vértices especiais que fazem correspondéncia deverao ser combinados
em um tnico vértice. As arestas que chegam a esses dois vértices também
deverdo ser reajustadas para o vértice que vai ficar. Portanto, seria necessario
implementar rotinas para destrui¢do de um dos vértices mantendo a coeréncia

entre as arestas que chegam a eles.

5.2.3 Acrescentar rotulos as arestas.

As arestas em nosso grafo representam ruas e avenidas. Problemas de

Otimizacao Combinatéria aplicados a infra-estrutura urbana precisam obter
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no grafo correspondente a malha vidria informagoes tais como os pesos das
arestas, sentido das ruas e ainda os nomes das ruas. Uma maneira de ar-
mazenar essas informacgoes é através do uso de rétulos associados a cada

aresta.

Uma outra proposta de trabalho complementar ao nosso seria acrescentar
ao grafo extraido os rétulos para as arestas. Encontramos em [22] um estudo
sobre a extracao dos nomes de ruas em imagens de mapas urbanos. O estudo
poderia ser estendido para a extracdo de outros simbolos especificos como
setas indicando sentidos das ruas. A Figura 5.6 mostra um exemplo de mapa
que exibe esta informacgao. Desta forma, seria possivel detectar e armazenar
dados como sentido das ruas e os nomes das ruas. Os pesos das arestas
sao facilmente obtidos pelo célculo das distancias entre os vértices que as

definem.

Figura 5.6: Exemplo de mapa urbano que inclui entre seus simbolos setas
indicando os sentidos das ruas.



5.2.4 Aprimorar o ajuste geomeétrico.

O ajuste geométrico, descrito no Capitulo 4 estd limitado a situacao descrita
na secao 4.3.4. No entanto, obesrvamos que hé outras situacoes, menos

freqiientes, que necessitam de ajuste geométrico.

Seria interessante a implementagdo de um procedimento mais genérico,
que fosse independente das circunstancias de determinado tipo de esquina.
Uma idéia seria testar as arestas do grafo contra as arestas restritas da tri-
angulagdo, que sdo as arestas que representam os contornos dos quarteiroes.

E necessario, porém, estudar uma forma eficiente de se efetuar esses testes.

5.2.5 Implementar um método mais eficiente de vetor-
izacao.

Podemos sugerir a substitui¢ao do algoritmo existente, que apresenta tempo
O(n?) por um algoritmo que tome por base a idéia apresentada por Hersh-
berger & Snoeyink [12], que apresenta tempo O(nlogn), que corresponde ao

tempo no melhor caso do algoritmo usado em nosso trabalho.

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

Foi observado em nossos testes que o problema de ndo deteccao de vértices é

causado pela existéncia de ruas que apresentam uma quebra em sua direcao
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ou que terminam muito préximas de onde outras iniciam. A triangulagao
nao acompanha o ponto onde existe essa quebra de direcao e detecta so-
mente uma esquina, onde deveria detectar duas. A Figura 5.7 ilustra essa
situagao. A Figura(a) destaca um caso de rua cuja diregdo nao é continua.
Na Figura(b) vemos o grafo esperado para esta situacdo. Em (c), vemos como
a triangulacio é formada, e destacamos em cinza os triangulos de esquina.

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

B

Figura 5.7: Estudo de caso em que ha problema na detecgao de vértice.

{a}

Poderfamos sugerir um estudo sobre como resolver este problema. Uma
possibilidade é evitar que os triangulos de esquinas, nesses casos, sejam con-
traidos em um s6, como é descrito na secao 4.3.3 e ilustrado na Figura
4.22. Para casos como o descrito acima, em vez de juntar as esquinas, seria
necessario manté-las separadas e acrescentar uma aresta ligando os baricen-
tros desses triangulos de esquina vizinhos, obtendo assim o resultado esper-

ado, ilustrado na Figura 5.7(b).
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5.2.7 Estender o método para obtencao de grafos nao
planares.

Alguns sistemas que extraem grafo correspondente a uma malha vidria uti-
lizam como entrada imagens e informagoes sobre alturas nos ohjetos da ima-
gem. Tais informagoes auxiliam na elimina¢ao de falsas ruas. Como exemplo,
em fotos aéreas os tetos de alguns prédios podem ser detectados como ruas,
mas se forem utilizadas informacoes adicionais sobre as alturas em cada ponto
da imagem, essa possibilidade de falsa deteccdo é eliminada, como é obser-
vado em Baumgartner, 99 [13]. Em Décoret & Sillion [28] a entrada para
o sistema é um conjunto de poligonos no espago 2.5D, onde cada poligono
possui uma informacao de altura associada a ele. Essa informacao ¢ utilizada
para a modelagem da cena urbana, pois os poligonos nesse caso representam

contornos de prédios e nao de quarteiroes.

Seria interessante obter essa informacao adicional sobre alturas do terreno
mapeado para estudar a viabilidade de extragao de um grafo nao planar.
Uma. opgao seria utilizar triangulacao 3D e fazer uma analogia ao métodos
aplicados em nosso trabalho. Uma vantagem de um grafo nao planar seria a

correta deteccao de viadutos e elevados.
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Apéndice A

Sistema Implementado

Nossa implementacao esta dividida em dois programas. O primeiro pro-
grama trata das operacoes relacionadas as etapas de processamento e veto-
rizagao da imagem. O segundo programa trata da extracdo automética de
um grafo equivalente ao mapa analisado, utilizando a Triangulacao Restrita

de Delaunay.

Nosso objetivo neste capitulo é mostrar os modos de operacao nos dois
programas. A secao A.l descreve o primeiro programa. Na secao A.2 abor-

damos as caracteristicas do segundo programa.

Os dois programas foram desenvolvidos utilizando as linguagens de pro-
gramagao C padrao e C++. Operagdes de exibi¢io da imagem foram imple-

mentadas utilizando o sistema grafico OpenGL.
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A.1 Primeiro Programa: Processamento e
Vetorizacao da Imagem

Este programa recebe como entrada uma imagem, que é fornecida como
argumento de chamada ao programa. Kssa imagem deve estar no formato
PPM e com ela o programa efetua as operacoes descritas nas segoes A.1.1
e A.1.2. Maiores informagoes sobre o formato de arquivos PPM podem ser

encontradas no Apéndice B.

A interface deste programa se compde de elementos padroes de Interface
Grafica com o Usudrio, como botoes de radio, caixas de verificacdo, botoes
e campos para entrada de dados. A padronizacao desses elementos ajuda ao
usuario a se familiarizar rapidamente com a operacao no sistema implemen-
tado [27]. Os comandos na interface estao escritos em lingua inglesa, para
facilitar o estudo e o uso do sistema por estudantes e pesquisadores de outros

paises.

O objetivo desta interface é fazer com que o sistema possa se adequar as
diferentes condigdes que uma imagem fornecida possa apresentar, dando ao
usuario liberdade para optar por quais operacoes devem ser aplicadas a cada
imagem. Para o desenvolvimento desta interface utilizamos o pacote GLUI*.
A Figura A.1 mostra as telas do sistema: uma contendo a interface grafica e

outra para exibicao dos resultados das operacoes efetuadas sobre a imagem.

* OpenGL User Interface
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Figura A.1: Telas que compoem a interface do programa.

A.1.1 Efetuando operacoes de Processamento de Ima-
gens

Vamos descrever a. maneira de se efetuar as operagoes de processamento da

imagem na ordem em que elas foram mencionadas no Capitulo 3.

Redugao da quantidade de cores na imagem

Para se efetuar esta operagao o usudrio conta com os seguintes elementos na

interface:

e Seletor;

e Painel Pattern;
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e Painel Chosen Patterns;

e Opcao Color Segmentation, no Painel Image Preprocessing

Functions.

A forma de utilizacdo de cada um desses elementos esta descrita a seguir.

A reducio de cores de uma imagem é feita pela substituicao de cores dos
pizels da imagem por aquelas que estdo em um conjunto de cores escolhidas
pelo usuério. O usuério seleciona quantas e quais cores deseja manter no
mapa. O sistema varre a imagem e substitui as cores dos pizels que nao
estao dentro do conjunto de cores selecionadas pelo usuério pela cor que

mais se aproxima de uma das cores escolhidas.

O Seletor aparece sobre a imagem, na forma de uma mira, acompanhando
o movimento do mouse, quando estd com o botao pressionado. Com ele é
possivel selecionar um determinado ponto na imagem para o armazenamento
dos valores RGB daquele pizel escolhido. A Figura A.2 mostra uma imagem

e o seletor sobre ela.

Cada cor escolhida é armazenada quando o usudrio posiciona o seletor
sobre um ponto da imagem e clica sobre o botdo Add Pattern. O usudrio
precisa neste momento atribuir um rétulo aquela cor escolhida. O uso de
rétulos facilita ao usudrio fazer uma correspondéncia entre a cor escolhida e
seu significado na imagem. Ainda, o usuério consegue controlar quais cores

ja foram escolhidas.
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Figura A.2: O seletor é o elemento responsdvel por auxiliar o usudrio na
selegdo de cores da imagem.

A estrutura responsivel pelo armazenamento das cores escothidas é uma
lista chamada de Lista de Padrdes. O Painel Chosen Patterns mostra o
conteido dessa lista & medida que novas cores vao sendo selecionadas. Na
Figura A.3 vemos os painéis Patterns e Chosen Patterns. No primeiro
painel vemos a caixa de edigdo onde o usudrio devera inserir o nome do
padréo e o bot&o para inserir a cor escolhida na lista de padrdes. Um botéo
para esvaziar a lista de padroes também é fornecido, caso o usudrio deseje
refazer as escolhas de cores. Podemos observar que quando o usudrio néo
selecionou cores, a lista de padrdes estd vazia e o painel Chosen Patterns
também estd vazio, como mostra a Figura A.3(a). A Figura A.3(b) mostra
como ficam os painéis quando o usudrio vai escolhendo e rotulando as cores

na imagem.
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(a) (b)

Figura A.3: Painéis relativos as operacoes de selecdo de cores na imagem.
Figura(a) mostra o painel Chosen Patterns vazio, enquanto que em (b) vemos
o contetido da lista de padroes escolhidos.

Selecionadas todas as cores, o usudrio pode efetuar a substitui¢ao na i-
magem inteira, selecionando a operagio Color Segmentation e clicando so-
bre o botdo Execute Selected Function no Painel Image Preprocessing
Functions. A Figura A.4 mostra em (a) a opgio a ser escolhida para se efe-

tuar a operagéo e em (b) o resultado da operagao aplicada sobre a imagem.

l

(a) (b)

Figura A4: Em (a) vemos selecionada a opg¢o para efetuar a redugéo de
cores. Em (b), o resultado da operagéo aplicada sobre a imagem da Figura
A2
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Eliminacao de legendas

O usuério pode eliminar legendas do mapa utilizando tanto os recursos do
sistema para a aplicacao de dilatagao sobre a imagem como os recursos para
a troca de padroes. Para dilatar uma cor escolhida, o usuério conta com os

seguintes elementos na interface do sistema:

e Painel Chosen Patterns;

e Painel Image Preprocessing Functions.

No painel Chosen Patterns o usudrio pode ver os nomes associados a

cada cor na imagem, como mostra a Figura A.5.

Figura A.5: Painel Chosen Patterns mostrando os rétulos associados as
cores escolhidas.

Com esses nomes, podemos aplicar a operacao de dilatacao informando
o rétulo da cor que se deseja dilatar. No Painel Image Preprocessing
Functions devemos selecionar a opgao Dilation e informar o rétulo da cor

escolhida como indica a Figura A.6.
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Figura A.6: Opgdo Dilation selecionada, com o campo preenchido com o
rétulo associado & cor sobre a qual se deseja efetuar a dilatagho.

Uma outra forma de conferir & qual rétulo uma determinada cor estd
associada é utilizando o Painel RGB Values. Basta posicionar o Seletor sobre
um ponto na imagem e clicar sobre o botao Get RGB values. O Painel exibe
os valores R, G e B de um pizel selecionado. O painel mostra também o brilho
do pizel e seu rétulo associado. Para isso, a cor selecionada precisa ja ter

sido anteriormente associada a um rétulo. A Figura A.7 mostra um exemplo.

Figura A.7: Uma maneira para o usudrio ver o rétulo associado um ponto
selecionado na imagem.



A Figura A.8(a) mostra uma imagem com legendas sobre os pizels rotula-
dos como sendo de rua. Em (b), temos o resultado da operagao de dilatagao

sobre esses pizels.

Figura A.8: (a) Imagem antes da operagio de dilatagio sobre os pizels de
rua. (b) Resultado da operagdo.

Em uma mesma imagem, podemos selecionar mais de uma cor para efe-
tuar a operagdo de dilatacfo. Isto é necessario quando se deseja eliminar
legendas localizadas sobre regides apresentando cores diferentes. Ao obser-
varmos a Figura A.8(b) notamos que ainda hé legendas a serem eliminadas.
Para fazer nova dilatacdo sobre uma cor diferente, basta selecionar o novo
rétulo e executar a funcédo de dilatacdo novamente, como mostra a Figura
A9(a). Na Figura A.9(b) vemos o resultado de uma nova aplicagdo de di-
latacao, desta vez, sobre os pizels rotulados como sendo de avenida, na mesma

imagem mostrada na Figura A.8(b).
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(a)

Figura A.9: (a)Selecionando novo rétulo para efetuar nova dilatagao sobre a
mesma imagem. (b) Imagem apds nova operagao de dilatagao sobre os pizels
de avenida.

Binarizacao da Imagem

Para cada imagem, a binarizacdo deve ser aplicada utilizando parametros
diferentes. Para isto, a interface oferece ao usudrio condicoes de efetuar
a operagao de binarizacao de uma maneira que se ajuste a cada imagem.
Para realizar esta operagdo, o usuario utilizard os painéis RGB Values e

Threshold. O Painel RGB Values pode ser visto na Figura A.7(b).

O botao Get RGB values auxilia o usudrio a definir como sera o limi-
ar para a binarizacdo da imagem. O limiar pode entdo ser definido com
relagdo a um dos canais RGB ou a soma de seus valores, com a opgéo Bright
Threshold. A Figura A.10 mostra como o usudrio deve fornecer os critérics

para a definicdo deste limiar.
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Figura A.10: Escolha de um threshold pelo canal G.

Nos casos em que a imagem apresenta regides com valores RGB entre
os valores RGB de estruturas que correspondam a malha vidria (veja se¢ao
3.1.3), o sistema oferece uma funcao para trocar padroes. A Figura A.11
mostra um exemplo de utilizagdo do Painel Change RGB Patterns para a
troca de pizels rotulados como sendo de praia por pizels rotulados como

sendo de mar.

Figura A.11: Painel para a troca de padroes.

Extracao de Contornos

Para efetuar a extracao de contornos de uma imagem binarizada, basta o
usuério selecionar a opcao Trace Contour no Painel Image Preprocessing

Functions e clicar sobre o botao Execute Selected Function. A Figura
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A.12 mostra a opcao a ser escolhida no painel para a execugao desta operagao

e na Figura A.12 (b) vemos o resultado obtido.

2

=

N

(a)

Figura A.12: (a)Opgao a ser escolhida para obter o tragado dos contornos dos
quarteirdes (b) Resultado da operacdo aplicada sobre a imagem da Figura.
3.14(Dh).

Além das operacoes ja citadas, o sistema executa as seguintes operagoes:

Separacao dos canais RGB

No Painel Channel o usudrio pode obter imagens correspondentes a cada
um dos canais RGB. O painel aparece inicialmente desabilitado. Para ha-
bilité-lo, basta marcar a caixa de verificagdo Enable Channel Splitting.
Selecionando um dos botdes de rddio do Painel Channel o usudrio obtém um
arquivo de imagem referente ao canal escolhido e vé o contetido desse arquivo
de imagem na tela de exibigao de resultados. A Figura A.13 mostra o Painel

Channel e a caixa de verificacao para habilita-lo.
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Figura A.13: Painel Channel e a caixa de verificacdo para habilita-lo.

Aritmética sobre a imagem

As operacoes de subtracao e diferenga entre duas imagens sao efetuadas no
Painel Image Arithmetic. Um botdo de rddio permite ao usudrio determi-
nar qual das duas operagoes serd efetuada e nas caixas de edigao de texto o
usuario deverd indicar os nomes dos arquivos de imagem que serdo submeti-

dos & operacao. A Figura A.14 mostra o Painel.

Figura A.14: Painel Image Arithmetic.

Obtencao do negativo da imagem

Para se obter o negativo de uma dada imagem, basta escolher a opgao
Negative Image no Painel Image Preprocessing Functions. A Figura

A.15 mostra onde essa opcao é encontrada na interface do sistema. O nega-
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tivo da imagem é mostrado na tela de exibi¢ao de resultados.

Figura A.15: Opcao a ser escolhida para a obtengdo do negativo de uma dada
imagem.

Filtro Gaussiano

Para a aplicacao de uma suavizacido Gaussiana na imagem, o usudrio dever4,
usar o Painel Gaussian Filtering, marcando a caixa de verificagdo Gaussian
Filter. A operacao sera efetivada quando o usudrio clicar sobre o botao
Aplly Filter. O resultado serd a imagem suavizada exibida na tela de

exibicao de resultados. A Figura A.16 mostra o Painel Gaussian Filtering.

Figura A.16: Painel para a aplicacdo de filtro Gaussiano sobre uma dada
imagem.
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A.1.2 Efetuando operacoes de Vetorizacao da Imagem

Para se obter uma representacao vetorial da imagem, o usuario deverd es-
colher a opcdo Vectorize no Painel Graph Extraction Functions e clicar

sobre o0 botdo Execute Selected Function. A Figura A.17 mostra o Painel.

Figura A.17: Painel para a vetorizacdo da imagem.

A imagem devera estar apresentando apenas as bordas dos quarteiroes
para poder ser vetorizada. Isto é necessario para que a vetorizacao resulte
em um conjunto de poligonos fechados. Os poligonos sdo exibidos na forma
de linhas do OpenGL na tela de exibicao de resultados, podendo estar so-
brepostos & imagem original ou ndo. Para optar por visualizar somente os
poligonos, o usudrio deverda desmarcar a caixa de verificacao Show Image.
Para tornar a ver a imagem, basta voltar a marcar essa caixa de verificagao.
A Figura A.18(a) mostra uma imagem com as bordas extraidas. Em (b)
vemos um resultado de vetorizagao sobreposto a imagem. Na Figura A.18(c)
vemos a exibicao do resultado da vetorizagdo quando o usuério desmarca a

caixa de verificacdo Show Image.

91



Figura A.18: (a) Imagem com a extracdo das bordas dos quarteirdes.
(b)Resultado de vetorizagao sobreposto & imagem. Em (c) vemos apenas
o resultado da vetorizagao, sem exibi¢io da imagem.

Esta operacao gera um arquivo-texto. Cada linha do arquivo contém in-
formagao sobre cada vértice dos poligonos originados. O arquivo é organizado
em trés colunas: a primeira coluna armazena os valores da ordenada z de
cada vértice; a segunda coluna armazena os valores de y e na terceira coluna
ficam armazenados o nimero identificador de cada poligono. A Figura A.19

mostra um exemplo de um arquivo-texto contendo dois triangulos.

S W= O WW
T W N O W
DO B DD — = =

Figura A.19: Arquivo-texto contendo informagao de dois poligonos.
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A.2 Segundo Programa: Extragao do Grafo

A implementacao deste programa utiliza o sistema grafico OpenGL para a
exibicao de resultados e conta adicionalmente com a utilizagdo da biblioteca
CGAL' para a implementacao da Triangulagio Restrita de Delaunay. O pro-
grama lé um arquivo texto que pode ser fornecido pelo primeiro programa e
constroi o grafo. Como a extragao do grafo é automatica, nao foi desenvolvida

uma interface com o usudrio para este programa.

Ap6s a leitura do arquivo, a triangulagao é construida e todos os procedi-
mentos descritos na secao 4.3 sao executados, resultando em um grafo que é
exibido juntamente com os contornos dos quarteirdes em uma tela semelhante
a tela de exibicao de resultados do programa 1. A Figura A.20 mostra como

é feita a exibigdo de resultados.

tComputational Geometry Algorithms Library
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Apéndice B

Arquivos PPM

Arquivos PPM* sao arquivos de imagem em um formato que torna facil

a implementacao de operagoes de leitura e manipulagao de seu contetido.

Um arquivo PPM consiste de duas partes: um cabecalho e os valores
dos pizels que compoem a imagem. O cabecalho do arquivo consiste de trés
partes, normalmente separadas por caracteres de nova linha ou espacos em
branco. As informagdes contidas em cada uma dessas trés partes sao descritas

a seguir:
e um identificador, denominado nimero mdgico. Este niimero é com-
posto de dois caracteres, podendo ser P3 ou P6;

e a largura, seguida pela altura da imagem. Estas duas informacoes sao

separadas por um espago em branco;

*PPM significa Portable Pizel Map
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e 0 valor miximo que um pizel pode assumir na imagem.

Linhas de comentério podem ser inseridas no cabegalho e sao identificadas
por inciarem com o caractere #. Um exemplo de cabecalho pode ser visto

na Figura B.1.

P3

#Arquivo Exemplo
4 4

15

Figura B.1: Exemplo de cabecalho de um arquivo PPM.

A segunda parte do arquivo contém os valores R, G ¢ B dos pixels da
imagem. Se uma imagem possui largura X altura pixels, entdo o arquivo
conterd 3 X largura X altura caracteres nesta parte do arquivo. A Figura

B.2 mostra um exemplo do contetido de um arquivo PPM completo.

P3

4 4

15

00 0 0 0 00 0 0 15 0 15
0 6 06 01570 0 0 0 0 O
06 0 6 06 06 001 7 0 00
150 15 0 0 00 0 0 0 O O

Figura B.2: Exemplo de conteido de um arquivo PPM.

Como podemos ver na Figura B.2 o nmiimero mdgico utilizado foi o P3.
Esse mimero indica que o conteido do arquivo estd em formato texto. Ar-

quivos PPM identificados com o ndmero mdgico P6 sdo arquivos bindrios.
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Os arquivos bindrios sao menores e a operagao de leitura é bem mais rapida.

O valor maximo possivel para um PPM do tipo P6 é 255.

Nosso sistema foi desenvolvido para ler e exibir as imagens neste for-
mato. Imagens fornecidas em diferentes formatos podem facilmente ser con-
vertidas através de algum software utilitario especifico para a conversao de
imagens. As imagens testadas em nosso sistema vieram originalmente no

formato bitmap e convertidas usando um software comercial.

H4 outros tipos de arquivos da familia PPM. Sao eles:

e PBM - Portable BitMap: formato para imagens monocromaticas.

® PGM - Portable GrayMap: formato para imagens em tons de cinza.
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Apéndice C

Mapas utilizados nos testes

Apresentamos neste Apéndice as imagens utilizadas nos testes realizados,

bem como os resultados obtidos.

. D' ST B (b)

Figura C.1: (a)Mapa m10 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.5: (a)Mapa m21 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.7: (a)Mapa testmap01 e em (b} o resultado obtido.
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Figura C.8: (a)Mapa testmap02 e em (b) o resultado obtido.

Figura C.9: (a)Mapa testmap03 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.10: (a)Mapa testmap(4 e em (b) o resultado obtido.

Figura C.11: (a)Mapa testmap05 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.13: (a)Mapa testmap07 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.14: (a)Mapa testmap08 e em (b) o resultado obtido.

Figura C.15: (a)Mapa testmap09 e em (b) o resultado obtido.
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Figura C.16: (a)Mapa testmapl0 e em (b) o resultado obtido.
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