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RESUMO

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para a extragao de contornos de
telhados de edificios no espago-objeto, a partir da integragdo de um estéreo par de imagens
aéreas de alta resolucdo e modelos 3D aproximados de telhado obtidos a partir de dados de
varredura a LASER. Um modelo matematico considerando as propriedades radiométricas e
geométricas dos telhados foi formulado a fim de representar o contorno do telhado no espago-
imagem, tendo como base o modelo de contorno ativo Snake. Esse modelo foi entdo adaptado
para descrever os contornos no espago-objeto considerando um estéreo par de imagens aéreas.
Finalmente, o poligono 6timo que representa um dado contorno do telhado foi determinado a
partir da otimizagdo, via Programacdo Dindmica, da fung¢do de energia criada. A solugdo
obtida ¢ uma representagdo mais acurada para o correspondente contorno do modelo 3D do
telhado. O método desenvolvido apresenta também mecanismos para realizar a compensagao
automatica de trés tipos de problemas comuns em ambientes urbanos e que podem prejudicar
a extracdo automatica de telhados: obstru¢des perspectivas causadas por edificios elevados,
obstrucdes diretas causadas por vegetacao que se eleva acima do telhado e sombras adjacentes
aos telhados, as quais podem ser confundidas com as bordas do telhado. Os experimentos
foram realizados utilizando imagens aéreas com GSD = 0,10 m e nuvem de pontos LASER
com densidade média de 6 pontos/m”. Os resultados mostraram que o método funciona
adequadamente na extracdo dos contornos de telhados em &reas contendo obstrugdes e
sombras, apresentando valores médios de completeza e corre¢do acima de 90%, e valores
médios de RMSE abaixo de 0,5 m para as componentes E ¢ N, e abaixo de 1 m para a

componente H.

Palavras-chave: Extracdo de telhados, dados LASER, imagens aéreas, Snake, Programacao

Dinanima.



ABSTRACT

In this work a methodology was proposed for extracting building roof contours in the
object-space, by integration of a high-resolution aerial images stereo pair and 3D roof models
reconstructed from LASER scanning data. A mathematical model considering the radiometric
and geometric properties of roofs was developed in order to represent the roof contour in the
image-space, based on the Snake active contour model. Then, the model was adapted to
represent the contours in the object space considering a stereo pair of aerial images. Finally,
the optimal polygon representing a selected roof contour was obtained by optimizing the
proposed energy function using Dynamic Programming algorithm. The solution obtained, i.e.,
a polygon representing each 3D roof contour, will be a higher accurate representation for the
correspondent contour of the 3D roof model. The proposed method also presents mechanisms
to perform the compensation of three types of common problems in urban environment and
which can disturb the automatic roof extraction: perspective occlusions caused by high
buildings, occlusions caused by vegetation that covers the roof and shadows that are adjacent
to the roofs which can be misinterpreted as roof edges. The experiments were performed
using aerial images with GSD = 0,10 m and LASER point cloud with average density of 6
points/m>. The results showed that the proposed method works properly in contour extraction
of roofs with occlusion and shadows areas, presenting completeness and correctness average
values above 90%, RMSE average values below 0,5 m for E and N components, and below

1 m for H component.

Keywords: roof extraction, LIDAR data, aerial images, Snake, Dynamic Programming.
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Extracdo automdtica de contornos de telhados de edificio no espago-objeto integrando um estéreo par
de imagens aéreas de alta resolucdo e modelos 3D de telhado

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Atualmente a humanidade estd em uma era na qual as informagdes espaciais
desempenham um importante papel para o publico em geral. No entanto, o grande desafio
continua sendo fornecer informagdes de alta qualidade, para permitir o processamento
geoespacial avangado e apoiar a solugdo colaborativa de problemas (CHEN et al., 2016a).
Diversas questdes urbanas como a modelagem e visualizagdo da polui¢do, atualizagdes
cadastrais, estimativa de volume predial, planejamento urbano e projeto de redes de
comunicacdo tem utilizado os modelos tridimensionais das cidades como base de estudo
(BENCIOLINI et al., 2018).

A reconstrugdo tridimensional dos edificios presentes nos modelos de cidades
envolve as etapas de detecgdo, extracdo do contorno e reconstru¢do do telhado. Embora
muitos esfor¢os tenham sido feitos nas ultimas décadas para o desenvolvimento de novos
métodos de extracdo de edificios, a extracdo exata e automatica ainda continua sendo um
desafio para as comunidades de Sensoriamento Remoto e Visao Computacional (HUANG et
al., 2019). Isso se deve as condigdes de complexidade e variabilidade das cenas, que torna
desafiadora a questdo de extracdo de telhados no ambito do reconhecimento de objetos. Dessa
forma, se torna interessante o desenvolvimento de metodologias que explorem a sinergia de
diferentes fontes de dados para realizar essa tarefa, visto que cada fonte possui as suas
vantagens e desvantagens. Diversos autores (ROTTENSTEINER et al., 2014; GERKE e
XIAO, 2014; ZHOU e ZHOU, 2014; WU et al., 2015; OLIVEIRA, 2016a; LARI et al., 2017)
tém apresentado a integracdo entre imagem e dados de varredura a LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) aerotransportado (VLA) para a extracao
de edificios. Essa combinagdo ¢ atrativa, uma vez que esses dois tipos de dados possuem
informacdes complementares. Quando se trata da obtencao de planos de telhados e sua
orientacdo, os dados de VLA fornecem melhores resultados, pois eles apresentam
informagdes altimétricas mais precisas. Ja com relacdo a extragdo de contornos de telhados, as
imagens Opticas fornecem melhores resultados se comparados com dados de VLA de baixa ou
média densidade, uma vez que elas possuem melhores informacdes posicionais ao longo das

linhas de quebra (DAL POZ et al., 2009).
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Extracdo automdtica de contornos de telhados de edificio no espago-objeto integrando um estéreo par
de imagens aéreas de alta resolucdo e modelos 3D de telhado

No entanto, a questdo de como integrar de forma eficiente essas duas fontes de dados
para a extracdo de edificios, ainda precisa ser resolvida e continua sendo estudada por
diversos autores (CHEN et al., 2016a). No trabalho de Gerke e Xiao (2014) uma nova
abordagem para o processo de segmentacdo de areas urbanas ¢ apresentada, integrando a
qualidade geométrica dos dados de VLA e as informagdes espectrais presentes em imagens,
para detectar edificios, arvores e terreno. Os atributos de geometria e textura da imagem sao
relacionados a cada ponto da nuvem de pontos LASER, formando um conjunto de voxels.
Esse conjunto ¢ entdo classificado a partir de duas abordagens diferentes (supervisionada e
ndo supervisionada) com o objetivo de detectar edificios, arvores, terrenos cobertos por
vegetacdo e terrenos descobertos. Zhou e Zhou (2014) apresentam uma metodologia para a
extragdo de edificios através da elaboracdo de um grafo de atributos baseado nas
caracteristicas dos edificios (geometria, estrutura, forma), e construido a partir da combinacgao
das imagens aéreas e dos dados de VLA. Lari et al. (2017) propdem um método para melhorar
a interpretabilidade das superficies planares extraidas de dados de VLA, a partir do uso de
informagdes de textura provenientes de imagens coletadas através de sistemas de mapeamento
moderno de baixo custo. Primeiro as superficies planares sdo extraidas dos dados de VLA
através de um novo processo de segmentagdo. Em seguida, as partes ndo oclusas das
superficies planares extraidas sdo decompostas em segmentos e um processo de renderizagao
¢ realizado a fim de texturizar esses segmentos usando as imagens disponiveis.

Como pode ser observado nos exemplos apresentados anteriormente, as metodologias
de extragdo de edificios existentes na literatura exploram diversas técnicas para alcangar o
objetivo desejado. Embora existam poucas abordagens baseadas na modelagem Snake, essa
teoria vem ganhando espago no campo da extracdo de feicdes. Yan et al. (2015) realiza a
construcdo de modelos 3D de edificios a partir de dados de VLA com base em um novo
modelo para o algoritmo Snake, denominado “algoritmo Snake 2D”, o qual minimiza a fungao
de energia associada a topologia planar através da técnica de reducao de grafos. Essa técnica
consiste em um conjunto de operagdes graficas capazes de reduzir uma topologia planar
bidimensional a vértices isolados, enquanto mantém a energia minima da topologia. No
trabalho de Chen et al. (2016b), um modelo melhorado de Snake ¢ proposto para refinar os
contornos iniciais de edificios extraidos de dados de VLA. Primeiro, um modelo Snake
aprimorado ¢ construido com as restricdes de angulo, gradiente e drea. Em seguida, os nos do
contorno sdo movidos para encontrar o melhor resultado utilizando o algoritmo guloso

(ZIVIANI, 2011). Griffiths e Boehm (2019) apresentam um método para aumentar a
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qualidade de grandes conjuntos de dados com baixa precisdo, para permitir o treinamento de
redes de segmentacdo. Os pontos centrais de cada edificio sdo calculados e usados como
ponto semente para a aplicacdo do modelo Snake. O modelo ¢ utilizado para determinar as
bordas dos edificios e realizar uma segmentacdo precisa. A imagem segmentada ¢ entdo
utilizada como dado de treinamento para a aplicagdo em redes neurais convolucionais.

De uma forma geral, os métodos de extragcdo dos contornos de telhados existentes na
literatura, tanto aqueles que usam imagem ou dados de VLA quanto aqueles que usam os dois
tipos de dados, podem trabalhar de trés diferentes formas. No primeiro caso, t€ém-se os
métodos que extraem os contornos de telhados diretamente na imagem aérea (COTE e
SAEEDI, 2013). O segundo caso envolve métodos que extraem contornos tridimensionais de
telhados utilizando nuvem de pontos em 3D de VLA (SEO et al., 2014; CHEN et al., 2014).
E, no terceiro caso, tém-se os métodos que combinam de alguma forma ambas fontes de
dados: imagem e nuvem de pontos LASER (GERKE e XIAO, 2014; ZHOU e ZHOU, 2014;
GILANI et al., 2015; OLIVEIRA, 2016a).

Este trabalho inspira-se inicialmente na ideia proposta em Fazan (2014), o qual
realiza a extracdo dos contornos de telhados diretamente no espago-objeto (3D), integrando
numa unica funcdo (fun¢do de energia Snake) uma imagem aérea e dados de VLA. Esse
método de extracdo combina as propriedades radiométricas do telhado, obtidas a partir da
imagem aérea, e as propriedades geométricas do telhado, obtidas a partir dos dados de VLA.
A presente proposta diferencia-se principalmente por usar: 1) um estéreo par de imagens
aéreas, em vez de apenas uma imagem; 2) modelos tridimensionais de telhado previamente
reconstruidos de dados de VLA, em vez de dados brutos dessa mesma fonte de dados; e
3) informacgdes contextuais da cena, obtidas a partir das imagens e dos dados de VLA. Além
desses aspectos diferenciadores, apresenta-se um método totalmente automadtico,
contrapondo-se a estratégia semi-automatica proposta em Fazan (2014). Vale ressaltar que
embora ndo sejam utilizados dados de VLA em sua forma bruta, mas sim como modelos 3D
de telhados, o método proposto para o delineamento do contorno do telhado ¢ considerado
totalmente automatico visto que ndo hé necessidade de interferéncia humana em nenhuma das
etapas do método de extracao.

Uma grande vantagem do método proposto ¢ a possibilidade de tratar obstrucdes
perspectivas, que sao dependentes do ponto de vista de tomada das imagens e que ndo podiam
ser tratadas pelo método proposto em Fazan (2014). Outro diferenciador ¢ a incorporacdo de

mecanismos para superar problemas comuns quando se trata de extragdo de contornos de
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telhados em ambientes urbanos, sendo eles: obstrugdes causadas por vegetacao que se eleva
acima dos telhados; e sombras adjacentes aos telhados, as quais podem ser confundidas com
as bordas dos telhados. O método proposto visa aproveitar a sinergia entre dados de VLA e
imagens Opticas no contexto de extracao de edificios, isto ¢é: planos de telhados sao melhor
definidos em dados de VLA e contornos de edificios sdo melhor definidos em imagens aéreas
de alta resolu¢do (Ground Sample Distance (GSD) = 10 cm). Isso serd originalmente
realizado através de uma fun¢do de energia baseada na formulacdo Snake, cuja solucao
(poligonos representando contornos refinados de edificios) sera obtida por otimizagdo via

Programagdo Dindmica (PD).

1.2. Hipétese e Objetivos

1.2.1. Hipétese

Antes da apresentacdo da hipdtese que fundamenta este trabalho, € necessario
salientar que o alvo de estudo sdo contornos de telhados formados por segmentos de retas
conectados em 90°. A partir dessa premissa, apresenta-se a seguinte hipotese:

“A partir da otimizagdo via PD de uma funcdo Snake com parametros adaptativos, é
possivel, de forma robusta, melhorar os contornos 3D de telhados previamente obtidos de
dados de VLA, utilizando imagens aéreas de alta resolucdo e informagébes contextuais
extraidas das imagens e dados de VLA, atingindo melhor acurdcia dos contornos de telhado

no espaco-objeto.”

1.2.2. Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo principal desenvolver um método para a extracao de
contornos de telhados de edificios no espaco-objeto (3D), a partir do uso integrado de um
estéreo par de imagens aéreas de alta resolu¢do (GSD = 10 cm), modelos tridimensionais
aproximados de telhado obtidos a partir de dados de VLA, e informagdes contextuais obtidas
previamente das imagens e dados de VLA, utilizando a modelagem Snake com parametros

adaptativos e solu¢do em 3D do modelo matematico via otimizagao por PD.
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1.2.3. Objetivos Especificos

1) Desenvolver uma fun¢do de energia baseada na teoria de contorno ativo (Snake) para
modelar contornos de telhado de edificios no espago-objeto (3D), tendo como base os
atributos radiométricos e geométricos de telhados derivados de um estéreo par de imagens
adreas, as relagdes matematicas entre os espagos imagem e objeto, e as propriedades
geométricas presentes em modelos tridimensionais de telhados;

2) Desenvolver um mecanismo para a compensagdo automatica de obstrucdes perspectiva
sobre telhados, causadas por edificios vizinhos elevados;

3) Desenvolver um mecanismo para a compensacdo automatica de obstrugdes diretas sobre
telhados, causadas por partes da vegetacdo que se eleva acima dos telhados;

4) Desenvolver um mecanismo para a compensacdo automatica de sombreamento nas
adjacéncias do edificio, causados por ele proprio e que podem ser confundidos com as
bordas de telhados;

5) Desenvolver uma solucdo para eficientemente otimizar por PD a fung¢do de energia
desenvolvida;

6) Avaliar experimentalmente a metodologia proposta através da comparacdo entre os

resultados obtidos pelo método e os dados obtidos por um operador humano.

1.3. Justificativa

A relevancia cientifica e tecnoldgica deste trabalho ¢ evidenciada pela importancia
dada ao tema pela International Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS), na
Comissao Il (Photogrammetry) que possui como um de seus objetivos realizar de forma
integrada os processos de correspondéncia (matching) e delineamento de objetos. Segundo
Chen et al. (2016a), essa integracdo ainda precisa ser explorada com mais profundidade, uma
vez que, atualmente, esses processos sdo desenvolvidos de forma independente uma da outra,
e assim, os erros na solucdo de uma das tarefas se propaga para a proxima. Dessa forma, a
solucdo simultdnea, como € proposta neste trabalho, pode ajudar a superar algumas dessas
limitagdes existentes nos métodos atuais. Como também apontam Chen et al. (2016a), a fusdo
de dados de diferentes sensores, como dados Opticos e ndo Opticos, que também € o caso

desse trabalho, ¢ atualmente um topico de grande relevancia.
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O estudo dos processos de extracdo automatica de objetos em areas urbanas ¢ de
grande relevancia tecnoldgica, visto que, atualmente, a extragdo ainda depende da
participacdo de um operador humano, o que demanda muito tempo e elevados custos no
processo de aquisicdo dos dados. Sendo assim, este trabalho se insere no contexto de
desenvolvimento de novas metodologias para a eficiente aquisicdo de informacgdes espaciais a
partir do uso de dados provenientes de diferentes sensores.

O ineditismo deste trabalho esta no fato de se desconhecer na literatura relacionada,
metodologias de extragdo de contornos de telhados de edificios no espago-objeto (3D) que
utilizem um estéreo par de imagens aéreas juntamente com o modelo tridimensional
aproximado do telhado. O grande desafio dessa proposta esta relacionado principalmente ao
Objetivo Especifico 1, o qual propde o desenvolvimento de uma funcao de energia baseada na
modelagem Snake para a representacdo de contornos de telhados no espago-objeto, utilizando
a integracdo de um estéreo par de imagens aéreas, modelo 3D do telhado e informagdes
contextuais da cena. Além disso, constitui também um importante desafio (Objetivo
Especifico 5) o desenvolvimento de uma estratégia para eficientemente otimizar esta funcao
de energia usando PD. Outros desafios de dificil solucdo estdo relacionados com a presenca
de varios tipos de obstrucdao (Objetivos Especificos 2, 3 e 4), os quais requerem estratégias
especiais para compensacao de seus efeitos. Como sera descrito na proposta do método, esta
compensagdo fara parte do proprio processo de otimizacao, caracterizando um método com

solucdo simultanea e ndo hierarquica, sendo outro aspecto original desta proposta.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd divido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresentou uma
contextualizagdo sobre o assunto tratado nesta tese, bem como a hipdtese, objetivos e
justificativa do mesmo.

O Capitulo 2 traz a fundamentagdo tedrica necessaria para o desenvolvimento da
metodologia proposta, onde sdo apresentados os sistemas de coordenadas do espaco-imagem
e espago-objeto; os conceitos de quina, borda e sombra; o conceito de ortorretificagdo, areas
de oclusdo e mapa de visibilidade; os fundamentos de um sistema de varredura a LASER
aerotransportado; os conceitos basicos de morfologia matematica; o modelo de contorno ativo

Snake; e o algoritmo de PD.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os dados e recursos de hardware e software
utilizados, bem como o método proposto para a extragdo dos contornos de telhados, o qual foi
dividido em trés partes. Primeiramente ¢ apresentado o processo de geracdo das imagens
auxiliares contendo as informagdes contextuais da cena de interesse. Apos isso, € apresentada
a formulacdo da funcdo de energia Snake considerando o estéreo par de imagens. Por fim, ¢
descrita a estratégia utilizada para a solucdo da fun¢do de energia via PD. Nesse capitulo ¢
apresentado também a forma de andlise dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os pardmetros e limiares empregados na implementacdo do
método e os resultados experimentais obtidos pelo método proposto. Os experimentos foram
divididos em trés grupos, onde cada um teve o objetivo de demonstrar a eficiéncia do método
em tratar os problemas de obstrugdes e sombreamento. Também foram realizados testes para
analisar a eficiéncia do algoritmo de PD na solucdo do método proposto.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho realizado e algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta uma revisao tedrica sobre conceitos e técnicas
fundamentais para o desenvolvimento do estudo proposto. A Se¢do 2.1 apresenta os sistemas
de coordenadas do espago-imagem e espaco-objeto, bem como o procedimento para a
transformagdo de coordenadas entre os dois sistemas. Na Secdo 2.2 ¢ apresentada a defini¢ao
de borda e os principais conceitos sobre o calculo do gradiente em pontos de borda. A
Secdo 2.3 aborda o conceito de quina e o operador de Moravec. A Secdo 2.4 trata sobre as
sombras presentes em imagens aéreas e¢ sobre os métodos de detecgdo existentes. Na
Secdo 2.5 ¢ apresentado o conceito de ortorretificacdo, areas de oclusdo e mapas de
visibilidade. A Secdo 2.6 trata sobre os fundamentos de um sistema de VLA, o seu
funcionamento e os processos de filtragem e classificacdo de dados de VLA, apresentando as
caracteristicas basicas de um algoritmo de filtragem e a ideia fundamental do funcionamento
de um algoritmo de classificagdo baseado em curvatura. A Secdo 2.7 traz os conceitos basicos
da morfologia matematica e dos operadores de erosdo, dilatacdo, abertura e fechamento. A
Secdo 2.8 apresenta os fundamentos do modelo de contorno ativo Snake. E, por fim, a Secao

2.9 trata dos fundamentos do algoritmo de otimizagao de Programag¢do Dindmica.

2.1. Sistemas de coordenadas

2.1.1. Sistemas de coordenadas do espaco-imagem

O espago-imagem ¢ considerado como sendo o espago que envolve o nodo posterior
do sistema de lentes da cdmara e o plano do negativo (LUGNANI, 1987). A seguir sdo
apresentados os principais sistemas de coordenadas do espago imagem: sistema com origem

no centro da imagem, sistema fotogramétrico e sistema de imagem.

1) Sistema com origem no centro da imagem: ¢ um sistema bidimensional definido da
seguinte forma:
e Origem coincidente com o centro da imagem (interseccdo entre as diagonais da
imagem), cuja posicdo ¢ dada por (Cy, Cy);
® O eixo x. tem a direcdo horizontal mais préoxima da linha de voo, sendo as

coordenadas positivas nesse sentido;
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e O eixo y. tem sentido positivo a 90° (sentido anti-horario) do eixo x..

2) Sistema Fotogramétrico: ¢ um sistema tridimensional definido como segue (Figura 1):
e Origem no Centro Perspectivo (CP) da camara;
® (s eixos x e y sdo paralelos e de mesmo sentido dos eixos x. e y. do Sistema com
origem no centro da imagem;
e O eixo z ¢ perpendicular ao plano da imagem, de forma a tornar o sistema

dextrogiro. Nesse sistema a coordenada z de qualquer ponto possui o valor de -f.

Figura 1 — Sistema fotogramétrico.

z

CP X

£ ’yi
/ / > XP
PP 4

Yp
Fonte: Lugnani (1987)

Para o caso do negativo, a origem desse sistema coincide com o CP, os eixos x e y
sofrem uma reflexdo em relacdo ao sistema anterior € o eixo z, ¢ tal que, torna o sistema
dextrogiro (Figura 2). Neste caso, a coordenada z de qualquer ponto situado no plano do

negativo assumird o valor de f.

Figura 2 — Sistema fotografico de coordenadas do negativo.

Xi C
2
7
y, / .
X CP
y

Fonte: Lugnani (1987)
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3) Sistema de Imagem: ¢ um sistema bidimensional associado a imagem digital
(Figura 3). Uma imagem digital ¢ constituida por um conjunto de elementos de
imagem, denominado pixels, espacialmente ordenados em forma de matriz. Cada pixel
possui um atributo que indica o nivel de cinza (g(c,/)), € a sua posi¢ao ¢ dada por um
par ordenado (coluna, linha) ou (c, /). A defini¢do desse sistema ¢ apresentada a
seguir:

e Origem no centro do pixel situado no canto superior esquerdo;
e O eixo / coincide com a primeira coluna da imagem;

e O eixo c coincide com a primeira linha da imagem.

Figura 3 — Sistema de imagem.

01 .. colunas (c)
0
1
linhas (1)
2.1.2. Sistemas de coordenadas do espaco-objeto — Sistema Universal

Transverso de Mercator (UTM)

O sistema UTM ¢ obtido a partir da projecao dos pontos do elipsoide de revolucao
sobre um cilindro secante, que por sua vez ¢ desenvolvido em um plano. Esse sistema faz
parte da categoria de projecdes conformes, cuja propriedade principal € a preservagdo da
forma de pequenas areas.

Nessa projecdo as coordenadas de um ponto sdo representadas por (E, N) e podem
ser calculadas a partir das coordenadas no sistema Transverso de Mercator (TM) através das

seguintes equagdes:
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T=1"57° .9906) [17]+ [*%90%-990] rtemisterio sul 2.1)
ou
[g] = [0’9396 0,9(‘;96] ))(/:11:] + [500(.)000] (Hemisfério norte) (2.2)

Como as coordenadas no Sistema UTM sdo referenciadas a um sistema cartesiano, €
necessaria uma terceira componente para se ter a determinagdo univoca de um ponto sobre a
superficie fisica. Essa terceira componente pode ser a altitude geométrica (h), gerando a
combina¢do UTM-h, ou a altitude ortométrica (H), gerando a combina¢cdo UTM-H.

Essas combinagdes constituem sistemas caracterizados como hibrido, por serem
compostos por superficies de referéncia de diferentes caracteristicas. As coordenadas E e N
sao coordenadas cartesianas sobre o cilindro, que ¢ desenvolvivel no plano, ¢ & ¢ H sdo
obtidas a partir das distancias dos pontos da superficie fisica a uma superficie ndo plana. Em
alguns procedimentos essas combinacdes provocam erros sistematicos, principalmente no

caso de extensas areas.

2.1.3. Transformaciao de um ponto no espaco-objeto para o espaco-imagem

O modelo matematico comumente utilizado para relacionar pontos no espago-objeto
com 0s respectivos pontos no espago-imagem sao as Equacgdes de Colinearidade. Este modelo
consiste basicamente em duas equagdes (Equacdo 2.3), as quais consideram que um ponto no
espago-objeto P(X, Y, Z), o seu correspondente no espago-imagem p(x, y) € o centro
perspectivo CP(Xc¢p, Ycp, Zcp) sdo colineares no instante da tomada da imagem (Figura 4).
Sendo assim, a transformacdo das coordenadas do espaco-objeto para o espago-imagem se
inicia transformando o ponto no espago-objeto para o Sistema Fotogramétrico, a partir da

seguinte equagdo (ANDRADE, 1998):

111X, — Xcp) + 112(Y, — Yep) + 113(Z, — Zcp)
131 (X, — Xcp) + 132(V, — Yep) + 133(Z, — Zcp)

x= —f
2.3)
_ 121 (X, — Xep) + 122(V, = Yep) + 123(Z, — Zcp)
131(X, — Xcp) + 132(YL — Yep) + 133(Z, — Zcp)

y:
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onde (x, y) sdo as coordenadas de um ponto p no Sistema Fotogramétrico; f ¢ a distancia focal
da cAmara; 13, 1 < i <3 el <) < 3, 530 os elementos da matriz de rotagdo; (X, Y1, Z;) sdo
as coordenadas do ponto P no sistema do espago-objeto; (Xcp, Ycp, Zcp) s@0 as coordenadas

do CP no sistema do espago-objeto.

Figura 4 — Condicao de colinearidade entre o CP, o ponto imagem p e o ponto no espago-
objeto P.

z

CP(X,. Y. Z,)

p® “ep

P(X.Y.,7)

ApoOs isso, o ponto p(x, y) no Sistema Fotogramétrico ¢ transformado para o
referencial da imagem (c, /), sendo necessario primeiro introduzir as distor¢oes relacionadas
ao sistema de lentes. Isso € necessario visto que a imagem digital original, onde geralmente as
operacdes de andlise de imagem sdo realizadas, ¢ afetada por tais distor¢des. Em se tratando
de imagens capturadas por cdmaras digitais, as distor¢cdes mais relevantes a se considerar sao
as distor¢oes das lentes, sendo elas: distor¢ao radial simétrica e distor¢cao descentrada.

A distor¢do radial simétrica é provocada pela dificuldade em fabricar superficies de
lentes com paraboloides de revolucdo perfeitos. Isso provoca um desvio na trajetéria do raio
de luz emergente no ponto nodal posterior, em relacdo ao raio incidente no ponto nodal
anterior. Mais formalmente, a distor¢do radial simétrica pode ser encarada como sendo a
componente radial indesejavel da refracdo sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lente
ou um sistema de lentes (ANDRADE, 1998). Dessa forma, um raio de luz ao atravessar um
sistema de lentes com um angulo de incidéncia a com o eixo Optico, refrata-se com valor

o. + oa, provocando um deslocamento Ar no ponto imagem (Figura 5).
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Figura 5 — Distorcao radial simétrica.
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Fonte: adaptado de Andrade (1998).

Essa distor¢ao provoca um deslocamento radial e simétrico com relagdo ao ponto
principal, por isso ¢ denominada de distor¢ao radial simétrica. Vale salientar, que esse efeito
deforma geometricamente as imagens. A Figura 6 ilustra as deformagdes que essa distor¢ao
causa nas imagens. A Figura 6(a) apresenta um quadrado sem distor¢des, a Figura 6(b) ilustra
a distor¢do positiva chamada de distor¢do em almofada e a Figura 6(c) mostra a distorgdo

negativa, chamada de distor¢do em barrilete.

Figura 6 — Efeitos da distor¢ado radial simétrica.
(a) Quadrado sem distor¢des; (b) Distor¢cao em almofada; e (c) Distor¢ao barrilete.

(a) (b) (©)

A distorcdo descentrada ¢ causada pela impossibilidade do fabricante em alinhar
perfeitamente os eixos Opticos das lentes que compde o sistema de lentes. Ela provoca o

deslocamento de um ponto pertencente a imagem, normal a linha radial passante pelo ponto
(Figura 7).
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Como pode ser visto na Figura 7, a imagem d estd em sua posi¢do correta
tangencialmente. J4 o ponto e foi deslocado no sentido horério de sua posi¢do correta em e’, e
o ponto f foi deslocado no sentido anti-horario de sua posigao correta f°. Como exemplo, se a
imagem de uma reta e’f” passa por O (ponto principal), a distor¢do fard com que a reta seja

uma linha curva, e isto s6 ndo ocorrera quando a linha coincidir com a linha de distor¢ao nula.

Figura 7 — Distorc¢ao descentrada.

Linha sem
£ \"™*distor¢io
descentrada

\

\
\

O modelo matematico que permite corrigir ambas as distor¢oes ¢ dado por

(LUGNANI, 1987):

x= x — (kir? + kor* + kyr®)x’ — Pi(r? + 2x'%) + 2P,x"y’
2.4)
y=y" — (kir? + kr* + k3r®)y’ — P, (rz + 2y’2) + 2P x'y’

onde k;, k», ki P;, P, s3o pardmetros conhecidos de calibragao;

r= \/ (x"—x0)?+ (¥ — y0)?; (x’, ") sdo as coordenadas do ponto imagem p afetadas pelas
distorcdes da lente e (x, y) sdo as coordenadas do ponto p livre das distor¢des da lente, sendo
essas coordenadas obtidas pelas Equagdes de Colinearidade (Equagao 2.3).

A Equacdo 2.4 permite o calculo das coordenadas ndo afetadas pelos erros
sistematicos (x, y) em fun¢do das coordenadas afetadas pelos erros sistematicos (x’, y’). No
entanto, como esta equa¢do ndo admite a inversa analitica, ¢ necessario utilizar alguma
solucdo numérica para encontrar os valores de (x’, y’) que satisfacam a Equagdo 2.4. Isso
pode ser eficientemente resolvido através de um método numérico para encontrar raizes de

fungdes, com por exemplo o Newton-Raphson (SULI e MAYERS, 2003).
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O ponto resultante p(x’, y’) da introdug¢@o das distor¢des das lentes necessita agora
ser transformado para o referencial central da imagem (x., y.). O referencial central da
imagem ¢ paralelo ao referencial fotogramétrico bidimensional, deferindo apenas na origem.
A origem do sistema fotogramétrico bidimensional é o ponto principal (PP) e o sistema
central possui origem no centro da imagem (C;). As coordenadas do PP(xy, yy) no referencial
central da imagem sdo determinadas em processos de calibragdo de cameras aéreas. Portanto,

sendo (x., y.) as coordenadas do ponto p(x’, y’) no referencial central, tem- se:

X = X' — X

, 2.5
Ye=Y — Yo ()

Finalmente, o ultimo passo consiste em transformar o ponto p(x., y.) para seu

correspondente ponto p(c, [) no referencial digital da imagem, como mostrado a seguir:

Xc Dw

DC 2
L% bu (2.6)

DL 2

onde:
- DW = numero_colunas — 1;
- DH = numero_linhas — 1;
- DC e DL sao as dimensoes horizontal e vertical (em milimetros) de um pixel.
2.2. Conceito de borda

2.2.1. Definicao de borda

As bordas oferecem importantes informagdes dos objetos imageados, ja que as
mesmas correspondem a descontinuidades fotométricas e geométricas. Segundo Gonzalez e
Woods (2000), a borda ¢ o limite entre duas regides com propriedades dinstintas de nivel de
cinza.

A Figura 8 apresenta o perfil dos tipos de bordas presentes em uma imagem, sendo

elas (JAIN et al., 1995):
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Borda degrau: ocorre quando a intensidade muda abruptamente de um valor em um
dos lados da descontinuidade para outro valor no outro lado da descontinuidade.

Borda rampa: ¢ um caso especial da borda degrau, onde a mudanga de intensidade
ndo ¢ instantanea, ou seja, acontece de forma gradual em uma distancia finita.

Borda platé: decorre de uma mudanca abrupta de intensidade, voltando a intensidade
anterior ap6s um uma curta distancia.

Borda telhado: ¢ um caso especial da borda platd, onde a mudanca de intensidade

ndo ¢é simultanea, ocorrendo em uma distancia finita.

Figura 8 — Perfil dos tipos de bordas existentes em uma imagem.

Degrau

Rampa

Plato

Telhado /\

Fonte: Adaptado de JAIN et al., 1995.

A partir da Figura 9 ¢ possivel observar que as bordas estdo localizadas nos maximos
ou minimos da primeira derivada, e nos pontos de cruzamento por zero da segunda derivada.
Além disso, nota-se que a segunda derivada ¢ positiva na parte da transi¢do associada ao lado
escuro da borda e negativa na parte da transi¢do associada ao lado claro da borda. Sendo
assim, a magnitude da primeira derivada pode ser utilizada para detectar a presenca de uma
borda na imagem, enquanto o sinal da segunda derivada poder ser utilizado para indicar se um
pixel de borda se encontra no lado escuro ou claro da mesma (GONZALEZ ¢ WOODS,
2000).
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Figura 9 — Detecgdo de bordas por operadores de derivagao.

Imagem

Perfil de uma
linha horizontal

Primeira
derivada

I Lo
B

Fonte: GONZALEZ ¢ WOODS, 2000.

2.2.2. Gradientes de borda

Segundo Gonzalez ¢ Woods (2000), a maioria das técnicas de detec¢ao de bordas sao
baseadas em um operador local diferencial. O método mais comum de diferenciagdo ¢ o do
gradiente. Considerando uma fungao f{x,y), por defini¢do, sabe-se que o vetor gradiente dessa
funcdo ird apontar na dire¢do onde hd uma mudanga mais rapida de f na posi¢do (x,y). Sendo
assim, em regides de bordas o vetor gradiente ird apontar na direcao transversal a essas bordas

(GONZALEZ ¢ WOODS, 2000).

YWATA, M.S. Y. 30



Extracdo automdtica de contornos de telhados de edificio no espago-objeto integrando um estéreo par
de imagens aéreas de alta resolucdo e modelos 3D de telhado

O gradiente de f nas direcdes (x,y) € dado pelo vetor:

c of
d
Vf:[G;] = £ (2.7)
ay

A magnitude desse vetor, denotada por ||Vf]|, ¢ uma quantidade muito importante na
deteccao de bordas. Ela equivale a maior taxa de aumento de f{x,y) por unidade de distancia

na direcdo de Vf, e ¢ dada por:

1
IV£1l = mag(v) = [62 + 631" 23)

Geralmente aproxima-se a magnitude do vetor gradiente com valores absolutos:
IVFIl = 1G] + |Gy (2.9)

Outra quantidade importante ¢ a direcao do vetor gradiente. Seja a(x,y) o angulo da
dire¢do do vetor Vf na posicao (x,y) e medido em relagdo ao eixo x, tem-se que no primeiro

quadrante:

a(x,y) = tan™! ((G;_;) (2.10)

Considerando a Figura 10(a), onde os z’s sdo os valores dos niveis de cinzas, a

Equagao 2.8, por exemplo, pode ser escrita no ponto zs de varias maneiras.
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Figura 10 — Mascara de gradiente. (a) Regido de tamanho 3x3 em uma imagem;

(b) Operadores de Sobel; (c) Operadores de Prewitt.

(a) (b) Sobel
ZI Z2 Z} -1 -21-1 -1 0] 1
s | L5 | 4 0(0fO0 2102
7 i 9 I 2 I -1 0 1
(¢) Prewitt
y
-1 -11]-1 -1 0] 1
0O(0fO0 -1 01
X 1 1 1 -1 0] 1

Fonte: Adaptado de GONZALEZ e WOODS, 2000.

Utilizando os operadores de Sobel (Figura 10(b)), as derivadas baseadas nas
mascaras sao:

Gy = (z; + 223+ 2z9) — (21 + 22, + 23)
@2.11)
Gy = (z3+ 226 + z9) — (21 + 224 + z7)

Entdo a magnitude do vetor gradiente (Equacdo 2.9) resulta em:
WVFIl = [(z7 + 225 + 29) — (21 + 225 + z3)| + (25 + 226 + 29) — (21 + 224 + 27)| (2.12)
Para os operadores de Prewitt (Figura 10(c)) as derivadas baseadas nas méscaras sdo:

Gx= (Z7+Z8+Z9)—(Z1+ZZ +Z3)
(2.13)
Gyz (Z3+Z6+Z9)—(21+Z4+Z7)

A magnitude do vetor gradiente (Equagdo 2.9) para esse caso resulta em:

WVFIl = |(z7 + zg + 29) — (21 + 2, + z3)| + [(23 + 26 + 29) — (21 + 24 + 2z7)| (2.14)

O calculo da magnitude do vetor gradiente ¢ realizado em cada pixel da imagem para

a obtencdo da imagem de magnitude do gradiente.
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2.3. Conceito de quina

Segundo Mehrotra et al. (1990), uma quina ¢ definida como um ponto de intersec¢ao
entre duas ou mais bordas. Uma importante concep¢ao na area de visdo computacional ¢ a
defini¢do de “ponto de interesse”, o qual ¢ considerado como sendo um ponto que tem
posicdo bem definida e pode ser detectado de forma robusta. Isso significa que esse ponto
pode ser uma quina, mas também pode ser, por exemplo, um ponto isolado com intensidade
local méxima ou minima, final de linhas, ou um ponto em uma curva onde a curvatura ¢
localmente maxima. Dessa forma, quando se trata da deteccdo de quinas, um detector de
quinas deve possuir as seguintes caracteristicas (MEHROTRA et al., 1990):

e Todos os pontos de quina devem ser detectados;

e O detector de quina deve ser insensivel aos ruidos;

e Os pontos de falsas quinas ndo devem ser detectados;

e O detector de quina deve fornecer o angulo e a orienta¢do da quina.

A Figura 11 apresenta a linha do tempo com os anos de criacdo dos principais

detectores de pontos de interesse, também conhecidos como operadores de interesse.

Figura 11 — Linha do tempo da criagao dos principais operadores de interesse.

3
5° $
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N '\'?} o Q;;z\ @
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»23’% ° éoz @b o}"b 3 Q\?’Q &@
X % & o9 Q' ey & &
& F & s & @ PSS > > A e
& & & & & Y ég QL o & é\o" & RS
éo @@ *_\\ QO \z\’b QQI $ Q\QQ\QJ\\Q %\) (@) ,\~§\ @\ & ‘2\’0
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Fonte: Jazayeri e Fraser (2010).

O primeiro operador de interesse foi desenvolvido por Hans P. Moravec em 1977
(MORAVEC, 1977), que introduziu também o conceito de ponto de interesse. Desde entdo o
operado de Moravec vem sendo usado em varias aplicagdes na area de fotogrametria,
incluindo a reconstru¢ao 3D de objetos. No entanto, esse operador possui algumas limitacdes

devido a sua baixa taxa de repetibilidade e sensibilidade a ruidos (JAZAYERI ¢ FRASER,
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2010). A baixa repetibilidade ¢ consequéncia da natureza anisotrdpica do algoritmo e
qualquer rotacdo na imagem gera resultados diferentes na deteccio de pontos de interesse.

O operador de Moravec se baseia na medida de variancia direcional, considerando
quatro dire¢des. A resposta desse operador considera os valores dos quadrados das diferencas
dos tons de cinza nas diregdes 0°, 45°, 90° e 135°, como mostra a Figura 12 com janelas de

dimensdo 3x3 e conectividade 8.

Figura 12 — Janelas 3x3 e os vetores nas diregdes 0°, 45°, 90° ¢ 135°.

YIVYIY
VIVIV

TN o~

Fonte: Galo e Tozzi (2002).

Para o caso de janelas nxn, com n impar e origem do sistema de referéncia no centro
da janela, as diferencas quadraticas sdo calculadas da seguinte maneira (GALO e

TOZZI, 2002):

Vor = @ 1=~ Ze=-n+1(g(L,©) — g(l,c — D)? (2.15)
Vis = s S Z wia(g(b©) — g+ 1, = 1)? (2.16)
Voo = n(nl_l) I n(gLo) — g +1,0))? (2.17)
Viss' = o SV EE (g (L o) — gL+ L e + 1))? (2.18)

onde N = (n-1)/2. O uso de janelas de dimensdo impar ndo ¢ restricdo do operador de
Moravec, mas se deve ao fato de se ter escolhido como origem o pixel central da janela, sendo
a janela simétrica em relacao a esse ponto.

A partir dos resultados obtidos com as Equacdes (2.15) a (2.18), a resposta do
operador de Moravec para o pixel (/, ¢) € calculada por:

0I(l,¢) = min(Vye, Vyet, Voo, Vy 35°) (2.19)
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A Equagdo (2.19) ¢é usada em cada ponto da imagem, e a partir dos resultados
obtidos, os maximos locais de OI(l, c) podem ser encontrados. Sendo assim, os pixels nos
quais os valores de OI(l, c) forem superiores a um limiar preestabelecido, corresponderdo aos

pontos de quina.

2.4. Conceito de sombra

Em imagens aéreas de alta resolugdo ¢ comum a presenga de sombras quando a cena
envolvida compreende regides urbanas complexas, uma vez que o principal motivo para a
ocorréncia de sombras € o bloqueio direto da luz solar por meio de objetos altos como arvores
e edificios. Consequentemente, as superficies afetadas sdo fracamente iluminadas e aparecem
escuras nas imagens. Os efeitos negativos das sombras afetam a qualidade visual das imagens,
causando perturbagdes severas na analise dessas imagens. Isso dificulta tarefas como a
correspondéncia de imagens para a extragdo de elevacdes, detec¢do de alteragdes cadastrais,
extracdo automatica de edificios e da malha viaria (LI et al., 2004; MADHAVAN et al., 2004;
MASSALABI et al., 2004).

As principais caracteristicas consideradas em andlise de imagem para detectar
regides de sombras ou compensar seus efeitos negativos sao (MASSALABI et al., 2004):

e Sombras sdo regides formadas por pixels com baixo valor de intensidade;

e A forma de uma sombra ¢ fun¢do da forma do objeto que a produz;

e Uma ou mais extremidades de uma regido sombreada sdo orientadas na direcao

do azimute solar (no instante de tomada da imagem);

e A area de uma sombra depende da altura solar (no instante de tomada da

imagem) e da altura do objeto que a produz;

e A sombra ndo modifica a saturacao da cor de um objeto;

e Alguns elementos da textura de uma superficie sdo invariantes a sombra, ou seja,

a textura da superficie praticamente nao ¢ afetada pelo sombreamento.

Em geral, os métodos de deteccdo regides de sombras podem ser classificados em
dois grupos. No primeiro as regidoes de sombras geralmente sao obtidas utilizando-se dados de
imagens combinados com outras fontes de informacdo. Em geral sdo utilizadas imagens
combinadas com informagdes solares e de altura dos objetos. A estratégia adotada ¢

semelhante em praticamente todos os métodos encontrados na literatura: as regides de
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sombras sdo determinadas através de uma simulacdo (predicdo) empregando dados de
elevagdo, geralmente derivados de um Modelo Digital de Superficie (MDS), e dados de
posic¢do solar (azimute e altura), estimados para o instante do imageamento. Fazan e Dal Poz
(2008) apresentam um método para a predicdo de regides afetadas por sombras de edificios
em uma imagem aérea. Os contornos de telhado de edificios obtidos a partir de um MDS e as
informacdes sobre a posi¢ao solar no instante de aquisi¢do da imagem sdo utilizados como
base para a obtencdo das regides de sombra, que posteriormente sdo registradas na imagem
aérea.

O segundo grupo emprega dados de imagem em conjunto com técnicas
convencionais de andlise de imagem (limiarizacdo, segmentacdo, etc.), explorando
principalmente as propriedades radiométricas das sombras. No trabalho de Azevedo et al.
(2015) a deteccao das regides de sombra em imagens ¢ realizada através de operagdes de
morfologia matematica. O primeiro passo consiste em realcar os padrdes escuros da imagem
através da transformagdo top-hat por fechamento de area. A Secdo 2.7.2.1 apresenta mais
detalhes sobre essa transformacdo. Como as sombras em imagens aéreas ndo obedecem um
padrdo especifico, a operagdo de fechamento algébrico por area € utilizado para que ndo haja
a necessidade de estabelecer uma forma particular para o elemento estruturante.

O proximo passo consiste em realizar uma limiarizagdo na imagem resultante da
transformagdo top-hat, a fim de detectar as sombras realgadas. O histograma da imagem
resultante da transformagdo fop-hat possui um comportamento bimodal, ou seja, os alvos de
interesse se destacam dos demais alvos da imagem. Dessa forma, o método de Otsu ¢
utilziado para realizar a limiarizagdo, pois ele consegue determinar automaticamente o limiar
mais adequado de acordo com uma medida de separacao de classes. O resultado ¢ uma
imagem bindria onde os pixels de sombra possuem o valor 255 e os demais pixels possuem o
valor 0. Por fim, a operagdo de abertura morfoldgica por area ¢ aplicada na imagem binaria

para eliminar regides de sombra pequenas, as quais podem ser consideradas ruidos.

2.5. Areas de oclusdo e mapa de visibilidade

As imagens aéreas apresentam a projecao das feicdes do mundo real em um plano
por meio da projecdo via perspectiva central (Figura 13(a)). Nas projecdes de perspectiva
central os objetos com diferentes altitudes, mas com a mesma posi¢do planimétrica, sdo

projetados em diferentes posi¢des na imagem, causando a ndo uniformidade da escala da
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imagem. A Figura 13(a) ilustra um exemplo da projecao perspectiva central, onde os pontos A
e B estdo na mesma posicao planimétrica, no entanto, sdo projetados em diferentes posicdes
na imagem devido a suas diferencas de altitude (OLIVEIRA, 2016b).

O deslocamento devido ao relevo presente na projecao de perspectiva central nao
ocorre na projecdo ortogonal (Figura 13(b)), onde a escala ¢ mantida e as feigdes sdo

representadas em suas posigoes planimétricas corretas na imagem (MIKHAIL et al., 2001).

Figura 13 — (a) Visada em perspectiva central. (b) Visada ortogonal.
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Fonte: Oliveira (2016b)

Segundo Mikhail et al. (2001), a partir do processo denominado ortorretificagdo ¢
possivel transformar uma imagem, que estd em proje¢do de perspectiva central, para a
projecao ortogonal. Como resultado tem-se uma imagem onde todos os elementos sdo
representados ortogonalmente em um plano de referéncia, assim como acontece em um mapa.

Essa transformacao ¢ realizada por meio de um Modelo Digital de Superficie (MDS)
e dos parametros de orientacdo interior e exterior do sensor utilizado na aquisicao das
imagens. O MDS ¢ uma representacao digital das informagdes de elevagdao da superficie, o
qual inclue tanto o terreno quanto os elementos acima dele, como por exemplo, vegetacao e
feicdes antropicas (WOLF et al., 2014). A utilizacdo do MDS na ortorretificagdo tem como
objetivo eliminar o deslocamento causado pela variagdo de altura dos objetos acima do
terreno, permitindo assim a constru¢do de uma nova imagem de forma ortogonal (NIELSEN,
2004).

No entanto, como ¢ apresentado por Nielsen (2004), Habib et al. (2007) e Oliveira

(2013), o uso do MDS no processo de ortorretificacdo causa o efeito denominado duplo
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mapeamento. A Figura 14 ilustra um caso de duplo mapeamento. Nesse exemplo, nota-se que
cada um dos pixels a, b e ¢ relaciona-se com mais de um groundel. O pixel a possui relagao
com os groundels A e D, o pixel b com B ¢ E, o pixel ¢ com C e F. Entretanto, como D, E ¢ F
pertencem ao terreno e nao sao visiveis ao CP, durante o processo de ortorretificacao eles sao
preenchidos com os mesmos valores de tons de cinza de A, B e C, respectivamente. Isso gera

uma ambiguidade, causando o efeito denominado duplo mapeamento.

Figura 14 — Ilustra¢do do efeito de duplo mapeamento.
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Fonte: Oliveira (2016b)

A Figura 15(a) apresenta a imagem de um edificio elevado tomado em perspectiva
central, onde ele parece estar “deitado” sobre a superficie do terreno. Apds a ortorretificacio o
topo do edificio é projetado em sua posigdo correta, mas ¢ criado o efeito de duplo
mapeamento (Figura 15(b)). A Figura 15(c) apresenta em vermelho a regido afetada pelo
duplo mapeamento, essa regido ¢ denominada area de olcusdo. Ao se aplicar um processo de
deteccao de oclusdo, os tons de cinza da area duplicada podem ser convertidos para uma cor

solida, como mostra a Figura 15(c), gerando os mapas de visibilidade.
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Figura 15 — (a) Imagem original em projecao perspectiva. (b) Efeito de duplo mapeamento.

(c) Area de oclusio (regido em vermelho).

- e

Fonte: Oliveira (2016b)

Segundo Oliveira (2013), os métodos de deteccao de oclusdao mais utilizados sdo:
método Z-buffer, foi o primeiro a ser utilizado para realizar a deteccdo de oclusdo na geragao
de ortoimagens verdadeiras e ¢ muito utilizado em computagdo grafica (AMHAR et al.,
1998); método baseado em angulos proposto por Habib et al. (2007), o qual foi criado para
evitar algumas imprecisdes resultantes do método Z-buffer; método proposto por Volotao
(2001), que utiliza a proje¢do das bordas de edificios para identificar as células de oclusdo.
Oliveira (2016b) apresenta também um novo método de deteccdo das areas de oclusdo,
denominado Surface-Gradient-Based Method (SGBM), o qual se baseia na andlise de

gradientes de altura negativos sobre um MDS.

YWATA, M.S. Y. 39



Extracdo automdtica de contornos de telhados de edificio no espago-objeto integrando um estéreo par
de imagens aéreas de alta resolucdo e modelos 3D de telhado

2.6. Sistema de varredura a LASER aerotransportado (SVLA)

Devido a grande necessidade de aquisicao rapida e eficaz de dados de elevagdo, o
uso da tecnologia de VLA tem sido foco de pesquisas desde a década de 1990, uma vez que
esses sistemas permitem coletar, em um curto intervalo de tempo, uma alta densidade de
pontos tridimensionais com precisdo e acurdcia equivalentes as técnicas tradicionais de
levantamento in situ e Fotogrametria. Isso atribui aos dados de VLA uma variedade de
aplicagdes como, reconstru¢do de superficie, extracdo de feicdes, modelagem urbana,
mapeamento de zonas costeiras, entre outros.

O funcionamento do sistema de VLA ¢ baseado na utilizagdo de pulsos LASER que
sao disparados em direcdo a superficie terrestre com o auxilio de um sistema de varredura.
Esses pulsos interagem com a superficie e parte do sinal ¢ refletido de volta em dire¢do ao
sensor. O sensor mede a intensidade do sinal retornado e usa o tempo decorrido entre a
emissdo e a recepcdo do pulso para calcular a distdncia entre o sensor e a superficie
amostrada. Essas medidas de distdncias, em conjunto com as informagdes de angulo de
varredura, das posicOes e atitudes da plataforma e medidas de calibragdo entre todos os
componentes do sistema de VLA, permitem a determinacdo das coordenadas tridimensionais
de diversos pontos no terreno, formando um conjunto de pontos denominado nuvem de
pontos LASER.

Os sistemas de VLA usados para mapeamento topografico operam na regido do
infravermelho, que compreende o intervalo de comprimento de onda entre 1040 nm e
1060 nm (BALTSAVIAS, 1999).

A qualidade e a acuracia dos dados podem ser afetadas por alguns fatores, tais como
a superficie do material, altura de voo, integracio GNSS (Global Navigation Satellite
System)/INS (Inertial Navigation System), angulo de observacdo, tipo de sensor utilizado,
entre outros.

Cada pulso LASER cobre uma area aproximadamente circular, determinada pelo
IFOV (Instantaneous Field of View — campo de visada instantdnea), que ¢ a area da superficie
irradiada pelo sensor ativo. Dentro desta area circular (footprint), o pulso pode gerar um
retorno ou multiplos retornos, caso o pulso LASER encontre um ou mais objetos (por
exemplo, folhas e galhos de arvores ou extremidades de outras feigdes elevadas) antes de

atingir a superficie do terreno (Figura 16). Em geral, o primeiro retorno apresenta a reflexao
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de objetos mais elevados e o ultimo retorno apresenta a reflexdo da superficie do terreno

(JENSEN, 2009).

Figura 16 — Situa¢des em que ocorrem multiplos retornos.
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2.6.1. Posicao e orientacao do feixe LASER

A determinacdo das coordenadas dos pontos amostrados pela VLA ¢ realizada
combinando as medidas oriundas de cada componente que integra o sistema de VLA ¢ os
parametros que relacionam esses componentes. A unidade LASER ¢ reponsavel por realizar a
medida da distancia entre o emissor do pulso e um ponto na superficie atingida. As
coordenadas desse ponto sdo matematicamente associadas a um sistema de referéncia global
relacionando o angulo de varredura do sistema de VLA, a posicdo (receptores GNSS) e a
atitude (INS) da plataforma no instante da emissdo do pulso LASER. Esse procedimento ¢
realizado para todos os pontos amostrados durante o levantamento, obtendo-se assim um
conjunto de dados tridimensionais da superficie.

A Figura 17 apresenta os componentes de um sistema de VLA (BALTSAVIAS,
1999; PETRIE E TOTH, 2008):

Unidade LASER: contém o conjunto Optico de emissdo e recep¢do do LASER,

detector de sinal, amplificador (necessario para emissdao da luz), sistema de contagem de
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tempo e outros componentes eletronicos. Apds ser estimulado, o pulso LASER ¢ direcionado
ao espelho de varredura, e o conjunto optico orienta o pulso a direcdo desejada. Ao chegar na
superficie, o pulso interage com os objetos, retorna ao sistema de VLA e ¢ coletado por meio
de um receptor. O sinal analogico captado ¢ convertido para digital e filtrado para a
eliminagdo de possiveis ruidos. Por fim, esse sinal ¢ utilizado para o calculo da distancia entre
o emissor do pulso LASER e a superficie amostrada.

INS: ¢ composto por computadores, instrumentos eletronicos de apoio ¢ a IMU
(Inertial Measurement Unit — Unidade de Medicdo Inercial). A IMU ¢ responsavel pela
mensuracao das aceleragdes lineares e velocidades angulares da plataforma, o que possibilita
a determinacdo das posicoes e da atitude da plataforma ao longo da trajetoria do
levantamento. Essas observacdes ndo sao coletadas ao mesmo tempo em que sao
determinadas as posicdes espaciais estimadas pelo sistema GNSS, criando a necessidade de
um sincronismo entre os dois sistemas.

Receptor GNSS: responsavel pela coleta das observagdes necessarias para

determinagdo das posigdes espaciais da plataforma em que se encontra o sistema de VLA, em
intervalos de tempo pré-determinados. Na Figura 17 ¢ considerado que o centro de fase da
antena do receptor GNSS coincide com a origem do sistema de coordenadas do INS. Essa
simplificagdo pode ser considerada desde que o vetor ligando a origem do sistema de
coordenadas do INS e do receptor GNNS seja conhecido ou determinado a priori com alta
precisdo.

Estacdes GNSS de referéncia: sdo utilizadas para realizar um pds-processamento e

obter posi¢des acuradas para a trajetoria da plataforma.
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Figura 17 — Componentes de um sistema de VLA e suas relagdes geométricas.

2. GNSS/INS

Zpa ’

/ RA w,Ap,A®
P
X P

P

G

3. Unidade LASER (ul)

<y w Ra’ﬂ

ul

= 4. Raio LASER (rl)

Xrl

ul

0,0

P
_§ raio LASER
i

%

2 é\ ponto objeto (i)
A—/;_———"’/J

i

Fonte: Adaptado de Habib et al. (2008)

Segundo Habib et al. (2008), a posicdo de um ponto i no terreno (XTT) pode ser

determina por meio da somatoria de trés vetores (X,,P;, p ) € aplicando-se as rotagdes

necessarias (R o Rakap,a00 Rap):

0
X;T = Xo (t) + RK,(p,w (t) PG + RK.(p,w (t) RAK,A(p,Aw- Ra,ﬁ (t) [ 0 ] (2-20)
—Pi

onde:

X_)lT — coordenadas de um ponto genérico i no sistema de coordenadas terrestre;

)TO) — coordenadas da origem do sistema de coordenadas do GNSS/INS, no sistema de
coordenadas terrestre;

P_G>— vetor translacdo entre a origem do sistema de coordenadas GNSS/INS e a origem do
sistema de coordenadas da unidade LASER. Esse vetor translagdo também ¢é conhecido como
lever arm offset;

Ry 4 — matriz de rotagdo entre o sistema de coordenadas GNSS/INS e o sistema de

coordenadas terrestre;
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Rpx,ap,a0 — matriz de rotagdo entre o sistema de coordenadas GNSS/INS e o sistema de
coordenadas da unidade LASER. Os angulos de rotacdo que compdem essa matriz sao
conhecidos como angulos de desalinhamento (boresight angles);

Ry p — matriz de rotacdo entre o sistema de coordenadas da unidade LASER e o sistema de
coordenadas do raio LASER. Os angulos que compdem essa matriz sdo conhecidos como
angulos de varredura;

p; — medida de distancia entre a origem do sistema de coordenadas da unidade LASER ¢ o
ponto objeto i no terreno;

t — instante de recepcao do pulso LASER.

A posicao (X_)O) e a orientagdo (R, , ) da plataforma durante o levantamento sdo
determinadas pela integracdo do GNSS e INS. Em virtude do problema de deriva, inerente ao
INS, as posicdes e velocidades obtidas pelo sistema GNSS podem ser usadas como medidas
externas para atualizar a informacao gerada pelo INS, melhorando sua estabilidade e precisdo
ao longo do tempo. Em contrapartida, quando o sinal de recepcdo do GNSS ¢ interrompido
e/ou a geometria dos satélites ndo estd dentro dos limites aceitaveis, o sistema de navegacao
inercial pode proporcionar as informacgdes necessarias para a navegacdo (EL-SHEIMY e
NIU, 2007).

Durante o deslocamento as coordenadas obtidas pelo sistema GNSS e as observagdes
do sistema inercial ndo necessariamente coincidem com os instantes de emissdo e recep¢ao
dos pulsos LASER. Por essa razdo ¢ fundamental que o sincronismo entre estes sistemas
(GNSS, INS e emissor do pulso LASER) seja estabelecido, para que todos os pontos

amostrados possuam coordenadas e valores de atitudes relativos a sua real posicdo no
momento da coleta. Outro fator importante ¢ que os elementos de translacao (E) e
desalinhamento angular (Ax, Ag, Aw) devem estar referenciados entre si, ou seja, eles devem

ser determinados a priori por meio de um processo de calibragdao do sistema (HABIB et al.,
2008).

2.6.2. Filtragem e classificacao dos dados de VLA

Ao fim da aquisicao, o sistema de VLA fornece um conjunto de pontos (nuvem de

pontos) distribuidos irregularmente ao longo da linha de voo, e com coordenadas
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tridimensionais em relagdo ao sistema de referéncia WGS 84 (World Geodetic System 1984)
determinadas através do processo apresentado anteriormente (JENSEN, 2009).

Dependendo da finalidade do trabalho, a nuvem de pontos originada pela varredura a
LASER pode passar por um processo de tratamento a partir da filtragem e classificagao dos
pontos. Esse processo auxilia na diminui¢cdo de dados irrelevantes, como por exemplo, a
eliminagdo da vegetacdo em estudos focados na extragdo de edificios e topografia.

Esse pré-processamento dos dados LASER consiste em separar o terreno de objetos
altos através do procedimento de filtragem e, em seguida, analisar individualmente as regides
contendo os objetos altos a fim de classifica-las como vegetacao ou edificio, segundo um
algoritmo especifico de classificagdo, podendo entdo, eliminar as regides indesejadas
(vegetagdo ou edificio). Vale ressaltar que a etapa de filtragem, para a separacdo do terreno e
dos objetos altos, também ¢ necessaria e precede o processo de geragdo do MDT.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos sobre cada um desses processos.

2.6.2.1. Filtragem

Segundo Sithole e Vosselman (2004), a filtragem de dados LASER ¢ fundamentada
na combinacao de diferentes elementos. Alguns deles sdo apresentados a seguir.

1) Estrutura dos dados: a nuvem de pontos produzida pelo sistema de VLA ¢ composta
por pontos tridimensionais irregularmente espacados. Alguns algoritmos de filtragem
(AXELSSON, 1999; PFEIFER et al., 1998; SITHOLE, 2001; SOHN e DOWMAN,
2002; ROGGERO, 2001) trabalham diretamente com a nuvem de pontos LASER
original. Entretanto, para aproveitar as ferramentas da area de processamento de
imagens, alguns algoritmos de filtragem (BROVELLI et al., 2002; ELMQVIST, 2001;
WACK e WIMMER, 2002) reamostram a nuvem de pontos original para uma grade
regular de pontos, antes de realizar a filtragem.

2) Definicao da vizinhanga a ser testada: no que diz respeito a vizinhanga utilizada pelo
algoritmo de filtragem para classificar os pontos em terreno ou objeto, trés possiveis
formas de classificacdo podem ser listadas (SITHOLE e VOSSELMAN, 2004):

e Ponto contra ponto: nesses algoritmos (SITHOLE, 2001; ROGGERO, 2001)
dois pontos sdo comparados ao mesmo tempo. Uma fun¢do discriminante ¢é
resolvida com base na posicao desses dois pontos e, se a saida da funcao

discriminante estiver acima de certo limiar, entdo um dos pontos ¢ assumido
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como pertencente ao objeto. Em outras palavras, somente um ponto ¢
classificado de cada vez.

e Ponto contra pontos: nesses algoritmos (AXELSSON, 1999; SOHN e
DOWMAN, 2002) os pontos vizinhos a um ponto de interesse sdo usados para
resolver uma fun¢ao discriminante. Com base na saida da fun¢do discriminante o
ponto de interesse pode ser classificado. Apenas um ponto ¢ classificado a cada
vez.

e Pontos contra pontos: nesses algoritmos (ELMQVIST, 2001; PFEIFER et al.,
1999, BROVELLI et al., 2002; WACK ¢ WIMMER, 2002) varios pontos siao
usados para resolver uma fungdo discriminante, que ¢ posteriormente utilizada
para classificar os varios pontos. Mais de um ponto ¢ classificado nesse método.

3) Medida de descontinuidade: as descontinuidades dos objetos (por exemplo, edificios)
em relagcdo ao terreno sdo utilizadas pelos algoritmos de filtragem para separar os
pontos do terreno e de objetos elevados. Alguns exemplos de medidas de
descontinuidade comumente utilizadas sdo: diferenca de altura, declividade, menor
distancia em relagdo as faces do TIN (Triangulate Irregular Network), e menor
distancia de pontos a uma superficie.

4) Principios de filtragem: geralmente os algoritmos de filtragem baseiam-se em algum
modelo geométrico do terreno em uma vizinhanca local. Quatro principios de
filtragem sdo apresentados por Sithole e Vosselman (2004):

e Baseado na declividade: nesses algoritmos (SITHOLE, 2001; ROGGERO, 2001)
a declividade ou a diferenca de altura entre dois pontos ¢ medida. Se o desnivel
exceder certo limiar, entdo o ponto mais alto ¢ assumido como pertencente a um
objeto elevado. Neste caso ¢ assumida a hipotese basica de que o terreno varia
suavemente.

e Baseado no bloco minimo: como apresentado por Wack e Wimmer (2002), a
fun¢do discriminante neste principio visa delimitar uma regido em 3D (se
assemelharia a um paralelepipedo horizontal ou vertical), tendo por referéncia
um segmento local de plano horizontal a partir do qual, acima ou abaixo, os
pontos de terreno devem ser encontrados.

e Baseado numa superficie: nesse caso ¢ utilizada uma superficie que modela
globalmente a superficie do terreno. Por exemplo, tendo em vista que o terreno ¢

suave, Elmqvist (2001) utiliza contorno ativo para reter apenas pontos do
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terreno. Ja Axelsson (1999) refina progressivamente uma representacao
poliédrica grosseira do relevo.

e Baseado em segmentacdo/agrupamento: estes métodos (BROVELLI et al., 2002)
levam em conta que pontos que se agrupam e que estdo acima de um outro
agrupamento adjacente, pertencem a um objeto.

5) Mecanismo da filtragem: o mecanismo do processo de filtragem pode ser iterativo ou
ndo iterativo. Os algoritmos ndo iterativos (SITHOLE, 2001; ROGGERO, 2001)
realizam a filtragem numa Unica passagem, enquanto os iterativos (ELMQVIST, 2001;
AXELSSON, 1999; BROVELLI er al., 2002; PFEIFER et al., 1998; SOHN e
DOWMAN, 2002; WACK e WIMMER, 2002) classificam pontos através de
multiplas passagens. Em geral, os métodos ndo iterativos sdo computacionalmente
mais atrativos devido a sua velocidade na execugdo. No entanto, em contrapartida, os
iterativos sdo geralmente mais acurados, baseando-se na justificativa de que a cada
passagem mais informagdes sobre a vizinhanca de um ponto ¢ incorporada e, assim,
uma classificagdo mais confiavel pode ser obtida.

6) Natureza da filtragem: os algoritmos de filtragem podem remover os pontos filtrados
do conjunto de dados, ou recolocar os pontos filtrados no conjunto de dados. Os
métodos que removem os pontos filtrados (SITHOLE, 2001; ROGGERO, 2001;
AXELSSON, 1999; PFEIFER et al., 1998; SOHN e DOWMAN, 2002) normalmente
operam sobre a nuvem de pontos LASER original, com os pontos irregularmente
espacados. J4 os métodos de recolocacdo (ELMQVIST, 2001; BROVELLI et al.,
2002; WACK e WIMMER, 2002) retornam os pontos filtrados para o conjunto de
dados, mas com diferentes alturas, tendo por base alguma estratégia de interpolagdo a
partir de pontos vizinhos. Esses métodos geralmente operam sobre malhas

regularmente espacadas.

26.2.2. Classificacdo

Na etapa da classificacdo das regides altas, a propriedade do pulso LASER de
penetrar entre a vegetacdo ¢ o elemento chave para a distingdo entre vegetacdo e edificio
(DAL POZ, 2013). Ao transpassar a vegetacdo, o pulso LASER pode atingir o terreno,
gerando regides com superficies irregulares e rugosas. Ja no caso dos edificios, que possuem

telhados planos, o retorno ¢ de apenas um pulso, gerando superficies regulares. Com base
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nessa diferenca, algoritmos podem ser criados para a classificacdo de vegetacdo e edificio,
como pode ser visto em Axelsson (1999).

Os edificios geralmente possuem telhados planos, o que origina uma rede
triangulada de pontos descrita por tridngulos conectados com orientagdes similares em cada
face do telhado. Dessa forma, desconsiderando irregularidades geométricas (rugosidade do
proprio telhado e detalhes do telhado) e erros grosseiros, ¢ possivel modelar um telhado
através de segmentos de planos justapostos.

Considerando inicialmente o caso unidimensional, ao longo de linhas de varredura,
pode-se modelar um perfil de telhado através de sucessivas retas conectadas (DAL POZ,

2013). Para cada segmento de reta, pode-se escrever:

z=f(x)=ax+b (2.21)

onde 7 ¢ a elevagdo e x a distancia ao longo do perfil.

Pela Equacdo 2.21 tem-se que:

2
=0 (2.22)
A Equacdo 2.22 mostra que idealmente bastaria procurar pontos com derivada
segunda nula para detectar os pontos pertencentes ao plano considerado (AXELSSON, 1999).
Mas em problemas praticos tem-se que levar em consideragao o conceito de planaridade, que
estd associado a dois fatores basicos: 1) o fato do proprio telhado ndo ser rigorosamente
plano, apresentando uma pequena rugosidade; e 2) o fato dos pontos apresentarem incertezas
decorrentes do processo de medida do sistema de VLA. Assim, a derivada segunda precisa ser
considerada nula em relacdo a um certo limiar que reflita essas incertezas, ou seja, um
desvio-padrao possivel de ser estimado a partir de incertezas associadas com a rugosidade do
telhado e da precisdo associada a cada ponto da nuvem obtida por posicionamento LASER.
Os limites dos planos também podem ser identificados com base no critério de

curvatura. Os pontos pertencentes a essas descontinuidades devem apresentar
(AXELSSON, 1999):

2 4+ 0 (2.23)

dx2
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Os principios apresentados anteriormente podem ser estendidos para o caso
bidimensional, em que a andlise ¢ realizada sobre uma representagdo poliédrica obtida por
uma rede triangular de pontos. Neste caso considera-se que as normais as faces triangulares,
que compodem o plano em estudo, devem ser aproximadamente paralelas.

Assim, a deteccdo de pontos pertencente a uma regido plana definida por pontos
LASER estruturados numa rede triangulada, pode ser feita utilizando o seguinte procedimento
(DAL POZ, 2013):

1) Para cada ponto P, identificar os triangulos que compartilham o vértice P.

2) Determinar a curvatura da superficie em P através da média (m) dos angulos

entre os vetores normais aos triangulos identificados anteriormente.

3) A curvatura em P pode ser considerada nula (plano) se m for menor que um dado
limiar, estimado a partir do conceito de planaridade. Numa sub-regido
englobando pontos praticamente coplanares, os vetores normais aos triangulos
dessa regido serdo praticamente paralelos, assim, quanto mais plana for a sub-
regido em analise, mais proximo de zero sera m.

4) Por fim, os pontos com curvatura considerada nula podem ser agrupados (como

num processo de crescimento de regides) para formar a regido de telhado.

No caso de uma regido de vegetacdo, a varredura a LASER pode gerar um perfil do

tipo apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Perfil gerado pela conexdo de pontos LASER sequenciais numa regido de

vegetacao.

Vegetacao

..... Perfil de vegetagio ——— Linhaligando pontos VLA

+ Pontos de VLA e Perfil do terreno

Fonte: Adaptado de Dal Poz (2013).
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Como pode ser notado, o perfil gerado pela conexdo dos pontos sequenciais ¢
bastante irregular. Sendo assim, ao longo desse perfil a segunda derivada normalmente ¢
diferente de zero e varia randomicamente (AXELSSON, 1999). Essa variacao nao ¢ so local,
mas se estende por um longo segmento, o que a diferencia das descontinuidades locais tipicas
de telhado (bordas, cumeeiras e terreno).

Na pratica, uma regido estruturada na forma de uma rede triangular apresentaria os
vetores normais as faces dos tridngulos variando bastante em direcdo e de forma randomica.
Isso possibilita que pontos com essas caracteristicas possam ser agrupados para formar

regides de vegetacao.

2.7. Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica (MM) ¢ definida como uma ferramenta para extrair
informagdes relativas a geometria e a topologia de uma imagem através de um subconjunto
que possui forma e tamanho pré-definidos, denominado elemento estruturante (EE). O
subconjunto conhecido do EE é comparado com o conjunto desconhecido da imagem através
de uma transformacao, com o intuito de testar e quantificar de que maneira o EE esta ou nao
contido na imagem (FACON, 1996). Sendo assim, a forma e¢ o tamanho do EE devem ser
estabelecidos de acordo com a geometria dos objetos de interesse na imagem. A Figura 19

apresenta trés exemplos de EE, sendo a origem do EE representada pelo pixel preto.

Figura 19 — Exemplos de elementos estruturantes.

Fonte: Adaptado de Soille (2004).

A linguagem morfoldgica se baseia na teoria dos conjuntos para representar os
objetos presentes na imagem. Em uma imagem binaria, por exemplo, o conjunto de todos os
pixels brancos pode descrever completamente a imagem, uma vez que os demais pixels sO

podem ser pretos. Assim, cada elemento do conjunto ¢ um vetor bidimensional (x, y)
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contendo, por convengdo, as coordenadas dos pixels brancos da imagem. J4 as imagens em
niveis de cinza podem ser representadas por conjuntos de vetores tridimensionais. Nesse caso,
os vetores tém trés elementos, sendo (x, y) as coordenadas do pixel e o terceiro elemento o seu
nivel de cinza (SOILLE, 2004).

Os principais operadores morfologicos sdo a dilatagdo e erosdo. A partir da
combinagdo desses dois operadores, outras operagdes mais complexas podem ser realizadas,
como por exemplo a abertura ¢ o fechamento. A seguir serdo apresentados os conceitos

basicos desses operadores.

2.7.1. Erosao e Dilatacao

Para o caso de imagens binarias, a erosdao (¢) do conjunto X pelo elemento

estruturante B ¢ dada por (SOILLE, 2004):

e5(X) = {x|B, € X} (2.24)

onde B, ¢ o elementro estruturante centrado no pixel x € X. Nessas condi¢des, o elemento
estruturante B desliza sobre a imagem X, comparando cada pixel com a vizinhanga de x. O
resultado serdo todos os pixels x quando B estiver inteiramente contido em X.
Os efeitos da erosdo em uma imagem binaria sao (Figura 20(b)):
e FEliminagdo de objetos com tamanho inferior ao elemento estruturante;
e Diminui¢do dos objetos presentes na imagem;
e Aumento dos buracos no interior dos objetos;

e Separagdo de objetos proximos.
Para uma imagem 4 em niveis de cinza, a erosdo de & pelo elemento estruturante B,
quando a origem de B estiver em x, sera o valor minimo da imagem (h) contida na regido

definida por B, ou seja:

[ep(R)](x) = minpeph(x + b) (2.25)
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Os efeitos da erosd@o em uma imagem em niveis de cinza sdo (Figura 20(a)):
e Escurecimento da imagem:;
e (Conexao de padrdes escuros;
e Alargamento e aumento de padrdes escuros;
e Reducio e eliminagdo de padrdes claros;

e Separagao de padrdes claros.

Figura 20 — Efeitos da erosdo utilizando o EE octégono de tamanho 21 pixels.
(a) Imagem bindria. (b) Imagem em niveis de cinza.

Imagem original Imagem erodida

. % -..\ 3 . v 4
Imagem original Imagem erodida

(b)

O processo de dilatagdo (0) do conjunto X pelo elemento estruturante B ¢ dado por

(SOILLE, 2004):
85(X) = {x|B, N X = 0} (2.26)

onde B, ¢ o elementro estruturante centrado no pixel x € X, ¢ @ é um conjunto vazio.
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Os efeitos da dilatagdo em imagens binarias sdo (Figura 21(a)):
e Preenchimento de pequenos buracos;
e Aumento do tamanho dos objetos;

e (Conexao de objetos proximos.

Para imagens em niveis de cinza, a dilatacdo de uma imagem % por elemento

estruturante B ¢ dado por (SOILLE, 2004):

[65(h)](x) = maxyegh(x + b) (2.27)

A dilatagdo em imagens em niveis de cinza causa os seguintes efeitos (Figura 21(b)):
e C(Clareamento da imagem;
e (Conexao de padrdes claros;
e Alargamento e aumento de padrdes claros;
e Reducdo e eliminacao de padrdes escuros;

e Separagdo de padrdes escuros proximos.
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Figura 21 — Efeitos da dilatagdo utilizando o EE octégono de tamanho 21 pixels.
(a) Imagem bindria. (b) Imagem em niveis de cinza.

Imagem original Imagem dilatada

2.7.2. Abertura e Fechamento

A abertura (y) de uma imagem & por um elemento estruturante B ¢ definida pela

’

erosdao de h por B, seguida da dilatacdo usando o elemento estruturante transposto B

(SOILLE, 2004):

ve(h) = 8p/[ep ()] (2.28)

Os efeitos do processo de abertura em imagens em niveis de cinza sao:
e Conexao de padrdes escuros proximos;
e Conservagdo de padrdes escuros distantes;
¢ Eliminagao de padrdes claros menores que o elemento estruturante;
e Separagao de padrdes claros proximos;

e Diminui¢do dos detalhes da imagem.
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O fechamento (¢) de uma imagem /A por um elemento estruturante B ¢ definido pela
dilatacdo de h por B, seguida da erosdo usando o elemento estruturante transposto B’

(SOILLE, 2004):

¢p(h) = p/[6p(N)] (2.29)

Os efeitos do processo de fechamento em imagens em niveis de cinza sdo:
e Conexao de padrdes claros préximos;
e (Conservagao de padrdes claros distantes;
e Eliminacao de padrdes escuros menores que o elemento estruturante;
e Separagdo de padrdes escuros proximos;

e Diminugdo dos detalhes da imagem.

2.7.2.1. Transformagcdo Top-hat

A transformagdo Top-hat tem como objetivo detectar os elementos relevantes de uma
imagem a partir do realce das regides claras ou escuras. Para isso ela realiza operagdes
aritméticas entre a imagem original e a imagem resultante do processo de abertura ou
fechamento morfologico. O processo de abertura ou fechamento de uma imagem por um EE
remove as feigdes que ndo se ajustam a esse EE. Dessa forma, as feicdes removidas podem
ser recuperadas através da diferenca aritmética com a imagem original. Existem dois tipos de

transformagao top-hat, por abertura ou por fechamento.

Top-hat por abertura

A transformacao top-hat por abertura, denominada White Top-hat (WTH), ¢ obtida a
partir da diferenca entre uma imagem 4 e sua abertura y (SOILLE, 2004):

WTH(f) = h—y(h) (2.30)
A Figura 22 apresenta o principio da transformacio fop-hat por abertura. E possivel

notar que a diferenca apresentada na equagdo acima permite ressaltar as informacdes dos

maiores valores de intensidade da imagem, ou seja, permite ressaltar os picos das imagens.
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Figura 22 — Exemplo da transformagao top-hat por abertura em um sinal unidimensional.

o
SuLl

Fonte: Adaptado de Soille (2004)

Ly ,(h)

Top-hat por fechamento

A transformagdo top-hat por fechamento, denominada Black Top-hat (BTH),

consiste an difenrega entre o fechamento ¢ de uma imagem e a imagem original h

(SOILLE, 2004):

BTH(f) = ¢p(h) — h 2.31)

A diferenca apresentada na equagdo acima permite detectar os vales de uma imagem,
ou seja, ressalta as informagdes dos menores valores de intensidade da imagem. A Figura 23
ilustra o principio da transformagao top-hat por fechamento, onde todas as estruturas escuras
relevantes do fundo foram suprimidas e apos a diferenca com a imagem original por meio do

BTH, elas foram recuperadas.
Figura 23 — Exemplo da transformagao top-hat por fechamento em um sinal unidimensional.
EE

[ h
¢B(h)\ / BTH(h)

[ 1

Fonte: Adaptado de Soille (2004)
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2.8. Modelo de contorno ativo: Snakes
2.8.1. Modelos deformaveis generalizados

Um modelo deformavel generalizado pode ser considerado como sendo uma
superficie n-dimensional constituida fisicamente por um material elastico que se deforma sob
a agdo de forgas internas e externas atuando sobre ele (LI, 1997). Um modelo desse tipo com
d graus de liberdade de deformacdo, cada qual possuindo dimensionalidade p, pode ser

representado por uma fungao vetorial definida por (LI, 1997):
v(s) = [v1(s) v2(s) -+ va(s)] s €Nl (2.32)

onde:
- Q ¢ um subconjunto do espago real de dimensionalidade p;
-5 =(s1, 82, ..., Sp) € um ponto em £;

- v(s) é uma funcdo vetorial que mapeia cada ponto s € 2 c RP para o espagco R%.

O modelo deformavel representado pela fungdo v(s) se estabiliza (atinge o estado de
equilibrio) quando sua energia de deformagao total, dada pela Equacdo 2.33, atinge um valor

minimo ou maximo global.
Eq) = A Eine(v) + (1 = 2) Eexe (V) (2.33)

onde E;,,; (v) representa a energia interna de deformacao, E,,;(v) representa a energia externa
de deformagdo, e 0 < A < 1 ¢ o pardmetro que controla a influéncia relativa dos dois tipos de
energia (interna e externa) atuando sobre o modelo.

A funcdo de energia de um modelo deformavel generalizado de ordem g ¢ dada por

(L1, 1997):

m 2
o | ds + [, w(s)IP(w(s)lds (2.34)

aSjlaSjZ‘“aSj

Eq(v) = %:12?1...]-"1:1 fﬂ Wm(s)
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onde:
- g ¢ uma constante positiva que denota a ordem das derivadas parciais da fun¢ao
v(s), que por sua vez determinam a ordem de continuidade que cada componente em
v(s) possuli;
- (1, j2, ---» jm) € um indice multiplo relacionado ao indice m;
- Wy, (s) e w(s) sdo fungdes de ponderagao;

- P(v(s)) é uma fungdo potencial generalizada.

Os dois primeiros termos da Equagdo 2.34 representam, respectivamente, a energia
interna do modelo e a energia potencial generalizada associada ao campo de forgas externas
aplicado sobre ele. Tais forcas sao derivadas dos dados e de propriedades inerentes a eles.

Como dito anteriormente, os modelos deformaveis generalizados possuem d graus de
liberdade, que representam o niumero de dire¢des nas quais o objeto pode se deformar. E cada
grau de liberdade possui dimensdo paramétrica de ordem p. Assim, para um problema de
reconstru¢do de superficies, por exemplo, o0 modelo deformével teria d = 1 grau de liberdade,
representando o deslocamento Z em profundidade, com p = 2 parametros referentes as
coordenadas (X, Y), correspondendo ao ponto de coordenadas (X, Y, Z) no espago

tridimensional (n = 3) (LI, 1997).

2.8.2. Snakes

A formulacdo Snake, comumente denominada apenas de Snake, foi inicialmente
proposta por Kass et al. (1988) e, desde entdo, ela tem sido amplamente aplicada na extra¢ao
e refinamento de contonos de telhado. Isso se deve a sua capacidade de integrar em um tnico
processo os dados de entrada, uma estimativa inicial e restricdes previamente conhecidas do
objeto para a realizar a geracdo do contorno ideal (CHEN et al., 2016b).

A Snake, ou modelo de contorno ativo, ¢ o tipo mais conhecido de modelo
deforméavel generalizado. Ela é representada por um conjunto de curvas definidas no %’
(espaco euclidiano bidimensional) que se movem ao longo das dire¢des x e y. Formalmente,
as Snakes sdo instancias particulares de ordem g = 2 (a energia interna do modelo ¢
constituida por derivadas de primeira e segunda ordem da funcao v(s)) com dois graus de
liberdade de deformagdo (d = 2) e espago paramétrico unitario (p = 1) de modelos

deforméveis generalizados.
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Uma curva Snake € representada por uma funcao vetorial paramétrica bidimensional

dada na forma (FAZAN, 2014):

onde:

v(s) = [x(s) y(s)] (2.35)

- x(s) e y(s) s@o fungdes paramétricas de s;
- s=[s] €a b] =N c R representa o intervalo no qual a fungdo vetorial estd
definida e se refere ao comprimento de um arco da curva desde a origem até o ponto

considerado.

A funcdo que representa a energia total de uma curva Snake € especificada a partir da

Equagao 2.34 definindo-se ¢ =2 e p = 1, resultando na equacao (FAZAN, 2014):

Ey(0) = Sy [ Wi (9) | ()| s + Eore () (236)

onde E,,:(v) representa a energia externa da funcdo v(s), estimada a partir dos dados da

imagem e considerando-se as propriedades conhecidas a respeito das feigdes de interesse a

serem extraidas a partir da imagem, sendo dada por:

Eexe(v) = [, w(s)P(v(s))ds (2.37)

A expansdo da somatéria na Equacdo 2.36 resulta em (FAZAN, 2014):

b 5 b ) ) b
E,(v) = jwl(s) dl;is) ds+Jw2(s) ddl;(zs) ds+Jw(s)P(v(s))ds
= [ [ 4 wa) |52 s + [LwP@inds  @39)

Considerando x(s) = x e y(s) =y, t€tm-se (FAZAN, 2014):

dv;(ss)z [da;(ss) dy(s)] [ ] (2.39)
Sl el @0
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A partir das Equacdes 2.39 e 2.40 ¢é possivel obter os quadrados das normas das

derivadas da fung¢do de energia da Equacgdo 2.38:

[ax 2
== 2fe =<z—:>2+<z—z>2=[J<z—:>2 @] ew
| ds
dzv(s)2 d’x d?%y -ZzTJzC d?x 2]°
ds? =[ﬁ ds? dy =(d52) dsz I\/ ds2 dsz)| (2.42)
| ds?

Substituindo as Equagdes 2.41 e 2.42 na Equagdo 2.38, tém-se:

E,(v) = f: {W1(S) I\/(Z_’;)Z ((11_35; | + wy(s) IJ - d52)2| }ds

+ f; w(s)P(v(s))ds
=AEpn:(w) + (1 = A) Eexe(v) (2.43)

onde 4 ¢ o parametro derivado das funcdes de ponderacdo w;(s), wa(s) e w(s), utilizado para
controlar a influéncia relativa dos termos de energia interna e externa da curva. Quando 1> 1,
a solucao fornecida pela Equagdo 2.43 torna-se genérica e robusta a ruidos. No outro extremo,
quando 40, o modelo resultante ¢ capaz de detectar detalhes da feicdo de interesse a ser
extraida, mas torna-se sensivel a ruidos presentes na imagem.

A Equagdo 2.44 apresenta uma notacdo mais usual para a Equagdao 2.43

(FAZAN, 2014):

E,(v) = f [w1()1vs|? + W () |ss]?1ds + Eexe(v) (2.44)

No caso da Snake, w;(s) controla a flexibilidade e wy(s) controla a rigidez da curva
no ponto parametrizado por s. Quando, w;(s)/wx(s)=>0 a curva Snake apresenta um
comportamento suave (Figura 24(a)), entretanto, se w;(s)/wz(s)=>o a curva Snake ira se
comportar da forma apresentada na Figura 24(b). Em um caso extremo, como o apresentado
na Figura 24(b), quando w;(s) se anula em todos os pontos s da curva, a Snake perde a rigidez

nesses pontos e se degenera em uma linha poligonal.

YWATA, M.S. Y. 60



Extracdo automdtica de contornos de telhados de edificio no espago-objeto integrando um estéreo par
de imagens aéreas de alta resolucdo e modelos 3D de telhado

Figura 24 — Representa¢do geométrica de uma curva Snake.
(a) Representagdo suave. (b) Representagdo ndo suave.

(a)

(b)
Fonte: Fazan (2014).

O calculo da energia externa da curva Snake ¢ realizado a partir dos dados da
imagem, baseando-se em propriedades bem definidas das feigdes de interesse. A funcdo da
energia externa ¢ mover o contorno em dire¢do a feicdo a ser extraida a partir da imagem.
Sendo assim, uma curva Snake ¢ capaz de incorporar diferentes informagdes a respeito da
forma dos objetos de interesse, variando de acordo com a aplicagdo desejada.

A condicdo necessaria para solucionar a equagdo de energia Snake e, desta forma,
extrair a feicdo de interesse na imagem, ¢ dada pelas equacdes diferenciais parciais de Euler-

Lagrange de 4 ordem, cuja forma vetorial é representada por (FAZAN, 2014):

a 02
Fv - _FVs + 352

das R

VUss

=0 (2.45)

sendo F(s, v, vy, vs) 0 integrando da funcdo de energia dada pela Equagdo 2.44, ou seja,

F(s,v,v5,v5) = Wl(s)lvs(s)lz + Wz(s)lvss(s)lz + w(s)P(v(s)) (2.46)
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Considerando que as fungdes de ponderacdo w;(s), wa(s) e w(s) sejam dadas,
respectivamente, pelas constantes a, f e x, a Equagdo 2.46 pode ser reescrita da seguinte

forma:

F(s,0,05,vs5) = a[x(s) + ¥ ()] + Blxs(s) + ¥ ()] + 1 P(x(s), ¥(s))  (247)

Os componentes F,, F,_ e F,

(FAZAN, 2014):

omitindo-se s na representagdo, sdo dados por

ss

F, = [F, Fy] = [K:—XP(x, y) Kaa—yP(x, y)] (2.48)
Fy = [Fe, Fe] = [a%xg aaiysysz] = [2ax, 2ay,] (2.49)
Fvss = [Fxss Fxss] = [ﬁ%ssxszs ﬁ&yszs] = [2Bxss 2BYss] (2.50)

Substituindo as Equagdes 2.48, 2.49 e 2.50 na equacgdo diferencial parcial de Euler-

Lagrange, tem-se uma equagéo diferencial vetorial de 4* ordem:

~P(x,y)
A ) Zaxs] 9% Z,BXSS] _ [O] 2.51)
correspondente ao seguinte sistema de equagdes:
a
—2aXss + 2BXgess + KEP(x, y)=0 252)

0
—2ay + Z.Byssss + K@P(x,y) =0

Quando se trata de uma implementacdo computacional, ¢ conveniente aproximar a

curva Snake por uma linha poligonal composta por n vértices, de modo que:
v; = v(s;) = [x(s;) y(sp)] i=1,n (2.53)

Com isso, a solucao da funcao de energia consiste em determinar os n vértices que

descrevem a curva na imagem. Uma maneira conveniente de discretizar os termos da funcao
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de energia (para a implementagdo computacional) ¢ aproximad-los através de diferencas

finitas. Assim, a Equacdo 2.44 se transforma em (FAZAN, 2014):

E,(v) = X la(s)vier — vil® + B(s)IViey — 203 4 Vi1 |? 4 Eeye (0)] (2.54)

Fazendo Px(x::V):aa_erxt(x(Si):y(si)) € Py(x’y):%Eext(x(si):)’(si)) S

utilizando diferengas finitas, a equacdo diferencial parcial de 4* ordem de Euler-Lagrange se

torna (FAZAN, 2014):

—2[a(siv1) Wip1 — 1) — alsp) (v; — vi_q1)]
B(si—1)(Wi—z — 2v;4 +v;) — B(s) (Wimq — 2v; + Vi41) +]
B(Siv1) Wy — 20541 + Vi42)

+w(s)[Po(x(s0,y(s) P,(x(s),y(s))] =0

42 [ (2.55)

A expansao da equagao vetorial (Equacdo 2.55) resulta nas seguintes equagoes:

—2[a(si41) (xip1 — %) — a(sp)(x; — x;-1)]

B(si—1)(xi—p — 2x—1 +x;) — B(s) (xi—q — 2%; + Xj44) +
e [ B(Siv1) (X — 2X541 + Xi42) ] (2.56)
+w(s)[P(x(s0,y(s)) By (x(s0,y(s0)] =0
—2[a(si+1) Wiv1r — Yi) — a(s) (Vi — yi-1)]
B(si—)Yi—z — 2yi—1 + yi) — BGSDi—1 — 2y + Yisr) +
2 [ B(Siv1) Vi — 2Yie1 + Yis2) ] 2.57)

Fw(s)[P(x(s), () By (x5, y(s0)] =0

A condi¢do dada pelas equagdes diferenciais parciais de Euler-Lagrange deve ser
satisfeita pelos n vértices da linha poligonal. As Equacdes 2.56 e 2.57 podem ser escritas para

todos os pontos na forma matricial:

Ax + WP.(x,y) =0

Ay + WP,(x,y) =0 (2.58)
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onde:

- W ¢é uma matriz diagonal formada pelas fungdes de ponderacao w(s;);

-x =[xy xp v xu]T

T.

-y =1Iy1 y2 oyl
'Px(x:y) = [Px(xliyl) P (x3,y2) - Px(xn'yn)]T;

'Py(xJY): [Py(xliyl) Py(xZ'yZ) Py(xn'yn)]T;

- A ¢ uma matriz combinada (formada por submatrizes), dada pela equagao

A = —2AD? + 2BD*, na qual:

a(s;)) 0 - 0 B(s1) 0 - 0 -1 1 0 - 0
e e R T [ .
0 o - a(sn) 0 0 - ﬁ(sn) 1 0 o - -1

sendo D! =

—D"1pt, Vipar . . , . .
o0 i-ésimo operador diferencial matricial.

D7D, Vi impar

A solugdo do sistema expresso na Equacdo 2.58 pode ser calculada iterativamente

através das equacdes (LI, 1997):

Xiv1 = (A+yD 7 yx; = WP(x, y0)]
Yirer = (A+yD ™ yyi = WP, (xt, )] (259
onde ¢ € o nimero de iteragdes realizadas e y € uma constante positiva usada para controlar a
velocidade de convergéncia e estabilizar a solucao.

A convergéncia do sistema apresentado na Equagdo 2.59 ocorre apds #+1 iteragdes se
|V¢41 — v¢| < T, onde T é um limiar preestabelecido pelo operador no inicio do processo de

extracao.
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2.9. Programacao Dinamica

2.9.1. Conceitos gerais de Programaciao Dinamica

A Programac¢ao Dinamica (PD) ¢ considerada um método de otimizagdo que resolve
um problema por meio da combina¢do das solucdes de subproblemas. Os algoritmos
trabalham particionando os problemas em subproblemas independentes, em seguida resolvem
os subproblemas recursivamente, ¢ por fim, combinam as solugdes para resolver o problema
original.

Segundo Ziviani (2011), a programacdo dinamica calcula a solucdo para todos os
subproblemas partindo dos subproblemas menores para o maiores, armazenando os resultados
em uma tabela. A grande vantagem estd no fato de que uma vez que o subproblema ¢é
resolvido, a resposta ¢ armazenada e o subproblema nao precisa ser recalculado.

Um indicativo sobre a possibilidade de usar a programacdo dinamica para a solugdo
de um problema é quando o principio da otimalidade pode ser aplicado (BRASSARD e
BRADLEY, 1996). Esse principio diz que em uma sequéncia otima de decisdes, cada
subsequéncia também deve ser 6tima.

Aho et al. (1974) apresentam a aplicacdo da programag¢do dindmica na avaliagcdo do
produto de n matrizes (M = M; X M, X ... X M,,), onde a ordem na qual as matrizes sdo
multiplicadas tem efeito na quantidade total de operacdes de adicdo e multiplicagao.

Considerando o produto:

M = M,;[10,20] X M,[20,50] x M5[50,1] X M,[1,100]
onde as dimensdes de cada matriz sdo mostradas entre colchetes. A solugao de M na ordem:
M =M; X (M X (M3 X M,))
requer 125000 operagdes, enquanto a solu¢do de M na ordem:
M = (M; X (My X M3)) X M,

requer apenas 2200 operagdes.
2.9.2. Principio do algoritmo de Programacio Dinamica
A Figura 25 apresenta um dos problemas cléssicos da PD, denominado problema da

viagem, o qual consiste em encontrar o caminho 6timo para ir de uma cidade representada

pelo n6 N, , para outra cidade representada pelo n6 Ny, passando necessariamente pelas
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cidades intermediarias. A ideia bésica neste exemplo € encontrar o caminho de custo maximo

em um grafo, entre os nés N, | ¢ Ny |, cuja solugdo pode ser encontrada sequencialmente. Na
primeira decisdo, ¢ necessario escolher um dos caminhos entre o n6 N,,eo0snés N, |, N,, ou
N, ;- Supondo que 0 n6 N, ; ¢ a melhor escolha, a proxima decis@o deve ser tomada entre os
nos N; |, N3, ou N, ;. Esta estratégia ¢ repetida até que o nd Ny, seja alcangado. O caminho
definido pelos nés Ns; —N,; — Ny, — N,; — N;; ¢ o caminho o6timo procurado,

correspondendo a trajetoria de custo maximo (DAL POZ e VALE, 2003).

Figura 25 — Problema cléassico de Programacao Dinamica.

\PY 1 Ns 7 Na,1
1 25
, 6 > 1
né 4\
7 8
N1 7 N2 1 9 Ns> 3> Na> 4 Ns,,
6 4
8 7
1
3 69
AP 2 N, 1 Nas
e7 e2 63 64 65
etapa

Fonte: Adaptado de Gallis (2006).

Como no caso do exemplo da Figura 25 o objetivo ¢ percorrer o caminho de custo
maximo, a primeira ideia para resolver este problema ¢ escolher sempre a viagem de maior
distancia. No entanto, este critério pode conduzir a um resultado que nao corresponde ao
caminho méaximo global. O problema pode entdo ser resolvido de duas formas: técnica da
enumeragdo exaustiva ou PD. A técnica da enumeragdo exaustiva, ou também conhecida
como forca bruta, ¢ realizada a partir da combinagdo de todos os caminhos possiveis atraveés
do teste de todas as opcdes disponiveis, o que torna esta técnica pouco atrativa devido ao seu
alto nivel de esfor¢o computacional. Dessa forma, a solugdo por PD do exemplo apresentado

na Figura 25 ¢ descrita a seguir.
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O exemplo da Figura 25 ¢ formado por 5 etapas (eq, e;, €3, €4,€5), sendo que as
etapas e; € eg sao compostas por 1 n6 cada uma, e as etapas e,, e; € e, sdo compostas por 3
no6s cada uma. O proposito da PD ¢ selecionar os custos maximos ou minimos a cada par de
etapas (e; € e;;+1), € entdo, adicionar esses custos aos custos parciais subsequentes. A seguir

sdo descritas os passos para a solu¢do via PD do exemplo da Figura 25 (GALLIS, 2006).

FEtapa 1: Mapeamento da funcido objetivo

A funcdo objetivo para resolver o problema apresentado na Figura 25 depende
apenas de 2 varidveis (dois estados subsequentes e; € e;,1). Portanto, a fun¢do objetivo pode
ser transformada em um somatorio de subfungdes que dependam de 2 varidveis, conforme a

equacdo a seguir (GALLIS, 2006):

g(ei, ez e3,-ey) = gi(eg, ;) + ga(ez,e3) + -+ gn_1(en_1,€n) (2.60)

O mapeamento (ou valoragdo) da funcdo objetivo consiste no calculo dos custos
entre os nos de 2 etapas consecutivas. Estes custos sdo armazenados em tabelas denominadas
“custos parciais”. A Tabela 1 apresenta um exemplo de tabela de “custos parciais” onde sao
considerados os 3 nds das etapas e, e e;, totalizando 9 possiveis custos, que ficam

armazenados em uma matriz quadrada de dimensdes 3x3.

Tabela 1 — Tabela da matriz de “custos parciais”.

ee3 | N3g | N3z | Nis

N2 1 7 1

Ftapa 2: Maximizacdo da funcdo objetivo

No exemplo apresentado, a PD serd utilizada para a maximizacdo da fung¢do objetivo,
no entanto, tratamento analogo pode ser dado para realizar a minimizac¢ao da fung¢do objetivo

(BALLARD E BROWN, 1982). A maximizagdo da funcdo objetivo ¢ feita através da
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verificagdo dos valores maximos que chegam na etapa seguinte. O processo pode ser dividido
em duas partes:

(a) Obtencao da matriz quadrada de “custos acumulados™: a matriz de ‘“custos

acumulados™ (Tabela 4) ¢ obtida a partir da soma de cada linha da matriz de

“custos parciais” (Tabela 2) ao elemento correspondente da matriz coluna de

“custos maximos” (Tabela 3).

Tabela 2 — Tabela da matriz de "custos parciais" g2(ez,e3).

No6 posterior | N3; | N3 | N33

N6 anterior

N2 1 7 1
N, 1 | 1 | 3
Nas 5 | 6 | 2

Tabela 3 — Tabela da matriz de "custos maximos" f;(e).

N6 anterior | Custo | N6 posterior

Nia 6 N2t
Niga 7 Nz
N1, 8 N23

Tabela 4 — Tabela da matriz de "custos acumulados" f;(e2) + g2(e2,e3).

No posterior | N3; | N3z | N33

Noé anterior

N2 7 13 7
N2, 8 8 10
Na3 13 14 10

(b) Obtencdo da matriz coluna de “custos maximos™: a matriz coluna de “custos
maximos” (Tabela 5) ¢ obtida, verificando-se dentro de cada coluna da matriz de

“custos acumulados” qual ¢ o maior elemento. Na Tabela 5, o elemento méximo

que chega em N , vale 14, e parte de Ny -
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Tabela 5 — Tabela da matriz de "custos maximos".

N6 anterior | Custo | N6 posterior

N2’3 13 N3,1
N2’3 14 N3,2
N2’3 10 N3,3

FEtapa 3: Caminho inverso (tracking back)

O caminho inverso consiste em fazer a busca dos custos maximos e seus respectivos
noés de tras para frente. Sendo assim, verifica-se na ultima tabela de “custos maximos” (Tabela
6) qual o custo maximo e os seus respectivos nés. O que se deseja realmente ¢ o custo

maximo dentre todos 0s custos maximos.

Tabela 6 — Ultima tabela da matriz de "custos maximos".

N6 anterior | Custo | NO posterior

N4’1 21 NS,I
N4’2 26 NS,I
N4,3 28 N5,1

Pela Tabela 6 verifica-se que o custo maximo dentre todos os maximos € 28, e que 0s
nds envolvidos sdo Ns; e Ny3. A partir dai, pesquisa-se na tabela de “custos maximos”
anterior o nd N3, € assim constroi-se o caminho inverso até a primeira tabela. Isto pode ser
feito porque existe a superposi¢do de um no entre as tabelas de custos maximos.

A Tabela 7 apresenta todo o caminho inverso para a solugdo do problema
apresentado na Figura 25. Resultado da sequéncia de ndés no caminho inverso:

N5’1 > N4’3 > N3,1 > N2,3 > N1,1.

Tabela 7 — Caminho inverso com a superposi¢ao de 1 no.

Etapa posterior | Estado posterior | Custo maximo | Etapa anterior | Estado anterior
5 1 28 4 3
4 3 21 3 1
3 1 13 2 3
2 3 8 1 1
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3.

MATERIAL E METODOS
3.1. Material
3.1.1. Dados

Os dados utilizados na realizacao desse trabalho foram:
Nuvens de pontos LASER (malha irregular) de uma regido urbana de Presidente
Prudente — SP (densidade média de 8 pontos/m?), parte do UNESP Photogrammetric
Dataset (TOMMASELLI et al., 2018)". O sistema de varredura a LASER utilizado foi o
RIEGL LMS-Q6801i, o qual possui um angulo de cobertura de 60°. O tipo de espelho de
varredura utilizado por esse sistema ¢ o poligono de rotagdo. A nuvem de pontos LASER
foi adquirida no ano de 2014 com altura média de voo de 900 m;
Imagens aéreas digitais de alta resolugdo com parametros de orientacdo interior e
exterior, parte do UNESP Photogrammetric Dataset (TOMMASELLI et al., 2018)". A
camara utilizada para a aquisicdo das imagens foi a Phase One modelo iXA 180, com a
tecnologia CCD (Charge Couple Device) e lentes Schneider-Kreuznach. A distancia
focal nominal ¢ 55 mm, o tamanho da imagem ¢ 10328x7760 pixels e o tamanho do pixel
¢ 5,2x5,2 pm. A aquisi¢ao das imagens foi realizada juntamente com os dados LASER,
no ano de 2014 com uma altura média de voo de 900 m, resultando em um GSD médio
de 10 cm;
Modelos 3D de telhado gerados a partir de dados de VLA, contendo as coordenadas no
espago-objeto dos pontos de quina e cume do telhado, e os coeficientes dos planos que
formam esse telhado;
Mapas de visibilidades (GSD 0,10 m) gerados com base nas imagens aéreas ¢ dados de

VLA da area de interesse.

3.1.2. Recursos de hardware e software

Os principais recursos utilizados e disponiveis no Laboratorio de Fotogrametria da

FCT/UNESP foram:

' DOI: 10.1109/LGRS.2017.2779559
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® Microcomputador e seus componentes:
Processador: Intel Core 15 2,5 GHz
Placa de video: Intel HD Graphics 4000
Memoria: 8 GB 1600 MHz DDR3

e Software LAStools (versdo livre) para o processamento dos dados de VLA;

e Biblioteca de classes Halcon/MVTec de processamento de imagem e visdo

computacional;
e Software Matlab para a implementa¢do da etapa de pré-processamento;
e Software Visual Studio para a implementacdo do método de otimizacao via PD;

e Software LPS (Leica Photogrammetry Suite) para a obtencdo dos contornos de

referéncia.

3.2. Métodos

Esta secdo apresenta o método proposto para a extracao dos contornos de telhados de
edificios no espago-objeto. O método pode ser dividido em trés etapas principais:
1) realizagdo de um pré-processamento para a geragdo de duas imagens auxiliares (vegetacao
e sombra) que foram utilizadas durante o processo de otimizagdo; 2) formulacdo de um
modelo matemadtico para representar os contornos de telhados no espago-objeto utilizando um
estéreo par de imagens; e 3) solucdo do modelo matematico através da otimizagdo por PD. As
subsecOes a seguir apresentam os processos envolvidos em cada uma dessas etapas. A

Figura 26 apresenta o fluxograma do método proposto.
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Figura 26 — Fluxograma do método proposto.
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3.2.3. Estratégia de solu¢do da funcio de
energia via Programacio Diniamica

3.2.1. Pré-processamento: geracio das imagens auxiliares de vegetacao e sombra

O processo de extragdo de contornos de telhados a partir de imagens aéreas ¢
prejudicado por diversas feigdes presentes nas cenas que podem atrapalhar ou confundir o
algoritmo de extracdo. Em ambientes urbano as principais feigdes que causam esses
problemas sdo:

e As vegetagdes que se elevam acima do telhado, as quais causam oclusdes
impedindo a obtencdo correta da resposta radiométrica das bordas de telhados
nas partes oclusas;

e As sombras adjacentes as bordas dos telhados, causadas pelo proprio telhado.
Nesse caso as bordas das sombras possuem respostas de gradiente mais altas, se
comparadas as respostas das bordas de telhado, e assim, podem ser confundidas

com o contorno do telhado;
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e As obstrucdes perspectivas causadas por edificios elevados e adjacentes. Em
ambiente urbano ¢ muito comum a presenga de edificios com varios pavimentos,
0 que acaba causando a obstrucdo de telhados vizinhos dependendo do ponto de
vista da tomada da fotografia. Assim como no caso das vegetacdes elevadas,

isso impede a obtencao correta da resposta radiométrica das partes obstruidas.

Com base nisso, a etapa de pré-processamento do método proposto tem como
objetivo minimizar esses problemas a partir da criacdo de duas imagens auxiliares contendo:
1) as regides de vegetagdo elevada; e 2) as regides de sombras adjacentes ao telhado. Essas
imagens sdo geradas com a mesma dimensdo e resolu¢do das imagens Opticas. Assim, dado
um pixel da imagem Optica, ¢ possivel saber se 0 mesmo estd em alguma dessas regides de
interesse, ¢ entdo, adaptar os parametros da funcdo de energia Snake para tratar cada caso,
como sera descrito na Subsec¢do 3.2.3.4. A seguir sdo apresentados 0s processos para a criagao
das imagens auxiliares.

Vale ressaltar que além das imagens auxiliares de vegetagdo e sombra, o mapa de
visibilidade também ¢ utilizado durante o processo de solugdo da funcdo de energia Snake,
tendo como objetivo indicar as regides contendo obstrugdes perspectivas. Ao contrario das
imagens de vegetacdo e sombra, os mapas de visibilidade utilizados ndo foram gerados neste
trabalho, portanto foram considerados como dado de entrada nos experimentos. A
Figura 27(a) apresenta uma amostra do mapa de visibilidade utilizado neste trabalho, onde a

regido em azul corresponde a area oclusa, e a Figura 27(b) apresenta a imagem aérea original.
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Figura 27 — (a) Amostra do mapa de visibilidade, em azul a regido oclusa. (b) Imagem aérea
correspondente.

3.2.1.1. Imagem de vegetacdo

O primeiro passo para a geragdo da imagem de vegetagdo ¢ determinar as regides de
vegetacdo elevada a partir dos dados de VLA utilizando o software LAStools. Primeiro, os
pontos elevados sdo determinados através da ferramenta LASground. Essa ferramenta gera
uma malha irregular a partir da nuvem de pontos de entrada e, a partir disso, classifica os
pontos em “terreno” e “nao-terreno” (Figura 28(a)). Essa ferramenta possui quatro parametros
que podem ser alterados conforme o tipo de regido:

- Step: parametro medido em metros e deve ser alterado conforme o tipo de regido.
Este parametro se refere a dimensdao do menor objeto presente na area em andlise. Quanto
maior for o valor do step (passo), menor a chance de um edificio ou arvore ser considerado
como ponto do terreno. Para a escolha do valor deste pardmetro o LASground fornece quatro
opcdes de tipos de regido, podendo ser: “floresta ou colinas”, “cidades pequenas ou
planicies”, “cidades grandes ou galpdes” ou “metropoles”; além disso fornece também a
opg¢ao “customizado”.

- Spike: parametro medido em metros, responsavel por remover picos acima e abaixo
do valor estabelecido.

- Offset: parametro medido em metros, responsavel por aceitar como pontos do

terreno aqueles que possuirem altura até o valor estabelecido.
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- Stddev: parametro medido em centimetros, que ira considerar um desvio padrao de
determinado valor como ponto de terreno para areas planas.

Na proxima etapa, a ferramenta LASclassify ¢ utilizada para classificar os pontos de
“ndo-terreno em “edificio” ou “vegetacdao* (Figura 28(b)). Essencialmente, a ferramenta
procura classificar as regides altas em edificio ou vegetagdo, através da andlise da altura,
planaridade, e rugosidade de uma vizinhanca. Para isso, a ferramenta possibilita que sejam
estabelecido valores para os seguintes parametros:

- Ground offset: referente a altura minima que um ponto deve ter para ser
considerado “ndo terreno”.

- Building planarity: limiar de planaridade para verificar se a vizinhanca em analise
¢ plana. Vizinhangas com valor de planaridade abaixo desse limiar serdo consideradas planas.

- Forest ruggedness: limiar de rugosidade para verificar se a vizinhanga em anélise ¢
vegetacdo. Vizinhangas com valor de rugosidade acima desse limiar serdo consideradas
vegetacao.

Por fim, ¢ possivel se obter somente os pontos classificados como “vegetacao®. A

Figura 28 apresenta um exemplo dos resultados de cada uma dessas etapas.

Figura 28 — Etapas da classificacao da nuvem de pontos LASER.
(a) Pontos de "terreno" (magenta) e "ndo-terreno" (amarelo); (b) Pontos de "edificio"
(vermelho) e "vegetacao" (verde).

(b)

O proximo passo para a geragdo da imagem de vegetacdo consiste em projetar os

pontos de vegetacdo, que estdo no sistema de coordenadas dos dados de VLA (E, N, H), para
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o sistema de coordenadas da imagem (/, c). Para isso foi implementado um programa em
Linguagem C que realizada as transformacdes entre espago-objeto e espago-imagem através
das equagdes de colinearidade e introdugdo dos erros sistematicos, como descrito na
Secdo 2.1.3. A Figura 29(a) e (b) apresenta a nuvem de pontos de vegetacao obtida na etapa

anterior, e os pontos de vegetacdo projetados na imagem aérea, respectivamente.

Figura 29 — Pontos de vegetacao.
(a) Nuvem de pontos da vegetagdo; (b) Pontos de vegetacdo projetados na imagem.

(2)

Apds a projecdo dos pontos de vegetacdo para o espago-imagem, ¢ gerada uma
imagem onde os pixels de vegetacdo recebem o valor 255 e os demais pixels recebem o valor
0 (Figura 31(a)).

No entanto, ¢ possivel notar pela Figura 31(a) que os pontos de vegetacao resultantes
da nuvem de pontos LASER sdo espacados € ndo formam regides solidas e homogéneas na
imagem. Dessa forma, ¢ necessario a realizagdo de um processamento para preencher os
espacos entre os pixels de vegetacdo de uma determinada regido. Para isso, ¢ realizado o
processo de fechamento morfoldgico na imagem binaria de vegetacao utilizando o elemento
estruturante “octdogono” de tamanho 9. A Figura 30 apresenta uma ilustracdo do elemento

estruturante “octdogono” de tamanho 3.
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Figura 30 — Ilustra¢do do elemento estruturante octogono de tamanho 3.
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O fechamento morfolégico consiste na realizacdo da operagdo de dilatacdo seguida
da operagdo de erosdo, e tem como caracteristica a conservagdo de padrdes claros distantes e
conexao de padrdes claros proximos. A Figura 31(b) apresenta o resultado da imagem de

vegetacao apOs passar por este processamento.

Figura 31 — Exemplo de imagem de vegetacao gerada pelo método proposto.
(a) Imagem de vegetacdo sem processamento; (b) Imagem de vegetacdo apos o processo de
fechamento.
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3.2.1.2. Imagem de sombra adjacente ao telhado

A imagem com as regioes de sombras adjacentes aos telhados ¢ gerada através da
deteccdo dessas regides na imagem aérea. Essa deteccdo ¢ realizada a partir do método
proposto por Azevedo et al. (2015), com algumas adaptagdes.

Antes de aplicar o método proposto por Azevedo et al. (2015), é necessario efetuar
um processo de suavizagao da imagem original. Isso ocorre pois como as imagens utilizadas
sao de alta resolucao, o método de deteccdo de sombra acaba detectando muitas sombras
desnecessarias causadas por pequenas feicdes, como por exemplo, cada telha do telhado. A
Figura 32(a) apresenta um exemplo dos detalhes de uma imagem aérea de alta resolucdo, e a
Figura 32(b) traz em branco as 4areas de sombra detectadas. Com base nisso, o filtro
Gaussiano com ¢ = 2 foi escolhido para realizar a suavizagdo, uma vez que ele ¢ amplamente

utilizado para reduzir ruidos e detalhes em imagens.

Figura 32 — Exemplo de imagem de sombra gerada a partir de uma imagem sem suavizagao.
(a) Detalhes de uma imagem aérea de alta resolucdo. (b) Sombras detectadas (em branco).

(b)

Aplicada a suavizacdo na imagem, o primeiro passo para a detec¢ao das sombras ¢
realizar a transformacdo fop-hat por fechamento na imagem suavizada. Essa transformacao
consiste em evidenciar padrdes escuros da imagem através da diferenga aritmética entre a
imagem original e a imagem resultante do processo de fechamento. Como as sombras em
imagens aéreas nao obedecem um padrdo especifico, o trabalho original de
Azevedo et al. (2015) utiliza a operagao de fechamento por area, para que ndo haja a

necessidade de estabelecer uma forma particular para o elemento estruturante. No entanto, o
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tipo de sombra de interesse do presente trabalho sdo aquelas formadas pelos proprios
edificios, possuindo formas retangulares e alongadas. Com base nisso, a operacdo de
fechamento utilizada na transformagao top-hat do método proposto € realizada utilizando-se o
elemento estruturante “quadrado” de tamanho 3. Como resultado, tem-se uma imagem onde
sdo realcadas somente as sombras que obedecem o padrio desejado.

O préximo passo consiste em realizar uma limiarizacdo na imagem resultante da
transformagao top-hat, a fim de detectar as sombras realgadas. O histograma da imagem
resultante da transformagdo top-hat possui um comportamento bimodal, ou seja, os alvos de
interesse se destacam dos demais alvos da imagem. Dessa forma, o método de Otsu (1979) foi
escolhido para realizar a limiarizagdo pois ele consegue determinar automaticamente o limiar
mais adequado de acordo com uma medida de separacdo de classes. O resultado ¢ uma
imagem bindria onde os pixels de sombra possuem o valor 255 e os demais pixels possuem o
valor 0.

Por fim, a operagdo de abertura morfologica por area ¢ aplicada na imagem binaria
para eliminar regides de sombra pequenas, as quais podem ser consideradas ruidos. A

Figura 33 apresenta a imagem de sombra resultante do processo descrito.

Figura 33 — Imagem de sombra gerada pelo método proposto.
(a) Amostra de uma imagem acrea. (b) Imagem de sombra resultante, onde as regides em
branco sdo as sombras detectadas.

3.2.2. Formulacio da funcao de energia para um estéreo par de imagens aéreas

A formulacdo da funcdo de energia que modela os contornos de telhados no espago-
objeto considerando um estéreo par de imagens ¢ realizada em trés etapas: formulagdo da

funcao de energia para modelar o contorno de telhado no espago-imagem; modificacao dessa
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funcdo de energia para modelar o contorno no espago-objeto; e desenvolvimento da funcao de
energia que modela o contorno no espaco-objeto considerando um estéreo par de imagens.
Vale ressaltar que a solugdo 6tima da funcdo de energia ¢ encontrada a partir da minimizagao

da fun¢ao proposta. A seguir ¢ descrito o desenvolvimento de cada um desses passos.

3.2.2.1. Formulagcdo da funcdo de energia para modelar o contorno no espaco-

imagem

O contorno do telhado ¢ modelado no espaco-imagem a partir da introdugdo de
termos de fungdo de energia externa na curva Snake que consideram as propriedades
radiométricas e geométricas dos telhados. Uma dessas propriedades refere-se ao fato das
bordas de edificios geralmente apresentarem forma continua e limitarem regides bem
contrastadas em imagens aéreas, formando bordas com padrao de degrau (step edges). Essa

propriedade é normalmente modelada pela Equagao 3.1 (Kass et al., 1987):

Eborda(p) = - ?:1 )/i|VG(pi)|2 (3-1)

onde n ¢ o numero total de pontos considerados ao longo de uma dada borda, y; ¢ uma
constante positiva associada a cada ponto p; de borda, e |VG(p;)| é a magnitude do gradiente
no ponto de borda p; calculada através das mdéscaras de Prewitt (GONZALEZ e
WOODS, 2000). O sinal negativo na Equagdo 3.1 ¢ adotado para que o respectivo termo
contribua com a minimizacdo da fun¢do de energia quando a Snake coincidir exatamente
sobre um contorno de telhado.

Neste trabalho € proposta uma modificacdo inédita na Equagdo 3.1, visando atenuar a
energia de borda resultante da sombra projetada pelo proprio edificio, cujo contorno de
telhado ¢ alvo de extracdo. A borda de sombra que pode causar problema ¢ aquela que se
dispde paralela e proximamente ao edificio, podendo ser confundida com a borda do telhado
desse edificio.

Como as regides de sombra numa imagem em tom de cinza serdo bem mais escuras
que as regioes adjacentes, o vetor do gradiente em pontos de contorno de telhados apontara
para o interior do telhado e em pontos de contorno de sombra o vetor gradiente apontara no
sentido aproximadamente oposto (Figura 34(a)). Portanto, para um lado de telhado com

sombra aproximadamente paralela e proxima, os vetores do gradiente tomados nos pontos de
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borda de telhado e de borda da sombra serdo aproximadamente antiparalelos. Nessas
condig¢des, sendo B o baricentro 3D do telhado projetado na imagem, o vetor gradiente num
ponto A (VL{) do contorno de telhado formara um angulo agudo com o vetor (B,) que aponta
do ponto A para B (Figura 34(b)). Consequentemente, I_/';B_a) >0 (*“.” ¢ o operador produto
escalar). No entanto, se o ponto a for um ponto de borda de sombra, ambos os vetores
formarao um angulo obtuso e, consequentemente, Va) BT{< 0 (Figura 34(c)). Com base nessa
discussdao, pode-se reescrever a Equacao 3.1 de forma a beneficiar pontos de borda de

—
a*

contorno de edificio através da andlise do produto escalar V, BTﬁ

Eporaa®) = — X1 ¥if Vo B) VG (p) 2 (3.2)

onde. { f(Va.Bg) = 1,5eV,.B, > 0
f(V,.By) = —1,seV,.B, < 0
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Figura 34 — Fator de compensag@o de sombra.
(a) Vetor gradiente nos pontos de borda de telhado e nos pontos de borda de sombra;
(b) Vetor gradiente no ponto de borda de telhado e vetor que aponta para o baricentro do
telhado; (¢) Vetor gradiente no ponto de borda de sombra e vetor que aponta para o baricentro
do telhado.

(b) (c)

A outra propriedade considerada esta ligada ao fato de que os telhados de edificios,
em sua maioria, sao formados por estruturas retilineas com quinas descritas por angulos retos.
Neste caso, o angulo de deflexdo nas quinas dos telhados pode ser usado para construir uma

funcdo de energia externa que represente esta propriedade (FAZAN e DAL POZ, 2013):

Equina(p) = - ?:1 Th‘[(l - COS(6i)). CS(pi)]z (3-3)

onde n ¢ o nimero total de quinas, 17; € uma constante positiva, 6; € o angulo de deflexdo no
vértice de quina p; e CS(p;) ¢ a resposta de quina calculada a partir de uma nova abordagem
proposta neste trabalho. O sinal negativo na Equag¢do 3.3 tem func¢do idéntica do sinal

negativo da Equacao 3.1.
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Um operador de detec¢do de quinas, como por exemplo o operador de
Moravec (1977), realiza a detecgdo das quinas tendo como base somente as respostas
radiométricas de uma pequena regido em volta do ponto candidato a quina. Contudo, em
imagens de alta resolucao, como ¢ o caso deste trabalho, os telhados de edificios apresentam
muitos detalhes presentes em sua superficie, como manchas e diferengas de tonalidade das
telhas. Isso prejudica a detecgdo correta das quinas, pois uma regido pode conter falsas quinas
formadas por detalhes aleatérios do telhado. Com base nisso, uma nova abordagem para o
calculo da resposta de quina foi desenvolvida neste trabalho, combinando as informagdes
radiométricas e as informag¢des geométricas dos pontos candidatos a quina, a partir da ideia a
seguir.

Considerando que as quinas de telhados sdo formadas por duas retas (que
representam as bordas do telhado) que formam um angulo de 90° entre si, duas retas suportes
sdo criadas a partir do ponto candidato a quina (P;) e dos pontos vizinhos candidatos a borda
(Pj e Py), como mostra a Figura 35. Se o ponto de quina e os pontos de borda forem os
corretos, a soma do gradiente dos pontos sobre as retas suportes terd um valor alto. Esse

atributo ¢ entdo usado para calcular a resposta de quina CS(p;):
— — 2 — — — 2
CS(:) = f (Va-Ba) TJe1|VG(PP)| + f (Vo Ba) Tiea|VG(PiPy)| (3.4

onde m € o numero de pontos amostrados sobre cada reta suporte, P; ¢ o ponto candidato a

quina, P; e Py sdo os pontos candidatos a borda, vizinhos de P;, |VG(TP]-)| e |VG(Pl-Pk)| sdo a

magnitude do gradiente em cada ponto da reta suporte P;P; e P; Py, respectivamente. Vale

ressaltar que o fator de compensagdo de sombra f (Va) B_(;) também ¢ utilizado nessa equacdo,

de forma semelhante & Equacao 3.2.
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Figura 35 — Ideia utilizada na criagdo do termo CS para o calculo da resposta de quina.

O outro termo da Equagdo 3.3 (1 —cos(6;)) é uma fungdo de ponderagdo que
favorece quinas em angulos retos. Neste trabalho o angulo de deflexdo §; no ponto candidato
a quina também ¢ calculado utilizando as retas suportes TP] e m (Figura 35), a partir da
equagao classica da geometria analitica.

A fungdo objetivo resultante, que modela o contorno do telhado no espago-imagem,
pode ser escrita incorporando na fungdo de energia Snake as fungdes de energia externa dadas

pelas Equacgdes (3.2) e (3.3):

n

E@) = ) [@lpivs = pil® + Bilpis = 291 + pea* = vif (7 B) VG (o)

i=1

= 0:[(1 — cos(8:))CS(p:)]?] (3.5)

onde p ¢ um poligono candidato a representar um contorno de telhado no espago-imagem.

A solucdo da funcdo de energia dada pela Equacdo 3.5 pode ser obtida ao se
encontrar um valor minimo global de energia para essa equagdo, o que corresponde a um
conjunto de pontos de borda e quina que representam o contorno de telhado de um edificio.

A Equacdo 3.5 apresenta uma estrutura em que apenas trés vértices sucessivos
(pi—1(Ci—1, Li—1), pi(C;, L), pi+1(Cis1,Liy1)) do poligono que representa o contorno do
telhado estdo simultaneamente inter-relacionados. Sendo assim, pode-se compactamente

reescrever a Equacdo 3.5 da seguinte forma geral:

E(®) = X1 Ei(pii1(Cioy, Lio1), 0i(Ci, L), Diz1 (Civ, Liz1)) (3.6)
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onde p;;, p; € pi+; sdo vértices consecutivos do poligono que estdo simultaneamente inter-

relacionados.

3.2.2.2. Formulacdo da funcdo de energia para modelar o contorno no espago-

objeto

No proximo passo, a funcdo objetivo obtida no espago-imagem (Equacao 3.6) ¢
modificada para descrever os contornos de telhado no espaco-objeto. A relagdo matematica
entre um ponto P(E, N, H) no espago-objeto e o correspondente ponto p(c, [) no espago-
imagem ¢ bem conhecida. Ela envolve as transformagdes projetivas através das equagdes de
colinearidade, a modelagem de erros sistematicos e as transformagdes entre referenciais no
espaco-imagem. Maiores informagdes sobre estas transformagdes podem ser encontradas na
literatura especifica de Fotogrametria (ANDRADE, 1998; WOLF e DEWITT, 2000;
MIKHALIL et al., 2001; KRAUS, 1993).

Os seguintes parametros estabelecem a relacdo mateméatica entre um ponto no
espaco-imagem e o correspondente ponto no espaco-objeto:

e K 0,0, XYy Zy: parametros de orientacdo exterior da imagem aérea;

e f:distancia focal calibrada da camara;

®  Xg,Yo: coordenadas do ponto principal no referencial fiducial da imagem aérea;

o kq,ky, ki: parametros de distor¢do radial das lentes da cAmara;

e P, P,: parametros de distor¢ao descentrada das lentes da cadmara;

Sendo assim, considerando que as coordenadas de pontos no espago-imagem podem

ser colocadas em funcdo das coordenadas de pontos no espaco-objeto, tem-se

(FAZAN, 2014):

Ci=h (6 (Ei'Ni'Hi))
3.7)
Li=f; (6 (Ei'Ni’Hi))

onde @ = (i, @, w, Xo, Yo, Zo, f, X0, Yo, k1, ka, k3, P1, P2) € Ey, Ny, H; = P;.
Sendo 6 um vetor de parametros conhecidos, um ponto no espago-imagem pode ser

expresso somente em fungdo de P;:
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pi(Ci, L) = pi(fi(P), f(P)) = pi(fL (E;, Ni, Hy), f>(E;, Ny, Hy,)) (3-8)

Substituindo a Equagdo 3.8 na Equacdo 3.6, obtém-se a seguinte fun¢do objetivo:

Pi—1(f1 (Ei—1, Ni—q, Hi_1), f2(Ei—1, Ni—1, Hi_4, )).
E(p) = ?=1Ei pi(fl(EiﬂNil Hi)le(EiﬂNiﬂHil))' (39)
Pis1(fiEir1 Nisr, Hien)s f2(Eivn, Nivr, Hivn,))

E possivel observar que a Equagdo 3.9 depende apenas das coordenadas de trés
pontos consecutivos do poligono que descreve o contorno do telhado no espago-objeto. Com

1sso, a equagdo pode ser reescrita da seguinte forma simplificada:
E(P) = Xiz1 Ei(Pi1(Ei—1, Ny, Hy 1), Pi(Ey, Ny Hy), Piyy (Eiy 1, Niy1, Hiyg)) - (3.10)

onde P ¢ um poligono 3D no espaco-objeto correspondente ao poligono p no espaco-imagem.

A fungdo de energia dada pela Equagdo 3.10 ¢ ambigua e, como tal, ndo pode ser a
base para extragdo de contornos de telhados, mesmo que usando apenas uma imagem. Esse
problema decorre do fato de que, matematicamente, infinitos pontos no espago-objeto, desde
que pertencentes a reta definida por p e P’ (além do CP da imagem, conforme o principio
fundamental de colinearidade da Fotogrametria), formardo imagem num Unico ponto: p, como
¢ ilustrado na Figura 36. Da mesma forma, t€ém-se infinitos poligonos 3D que formarao
imagem num unico poligono: p;. Portanto, a fun¢do de energia dada pela Equagdo 3.10 possui
infinitas solugdes, visto que infinitos poligonos 3D no espago-objeto satisfardo o critério de
minimo de E(P) num processo de otimizacdo. A solucdo desta ambiguidade € obtida a partir

do uso do estéreo par de imagens, como serd apresentado na proéxima segao.
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Figura 36 — Principio da ambiguidade.

3.2.2.3. Formulacdo da funcdo de energia que modela o contorno no espaco-

objeto considerando um estéreo par de imagens

Finalmente, o modelo matematico do contorno do telhado no espago-objeto ¢
desenvolvido para um estéreo par de imagens aéreas, tendo por base a Equacao 3.10.
Entretanto, a questdo central ¢ como desenvolver uma funcdo de energia a partir de uma
funcdo de energia ambigua e que foi desenvolvida para uma Unica imagem. A fim de remover
esta ambiguidade e possibilitar a obtengdo de uma solugdo tnica, definiu-se uma fun¢do de
energia para um estéreo par baseada na soma de fungdes de energia definidas para as imagens
esquerda e direita. Pode-se entdo demonstrar que esta equacdo de energia pode ser

compactamente dada na forma:

Er(P) = E¢(P) + E4(P) =
P ET(Pioy(Ei—y, Ni—y, H;—1), Py(E;, Niy Hy), Pry 1 (Eiyq, Niy, Hivr)) (3.11)

onde E€ e E9 sdo as fungdes de energia (Equagdo 3.10) definidas para as imagens esquerda e
direita, respectivamente, e E] resulta do agrupamento dos termos semelhantes de E€ e E€.
Para teoricamente justificar a Equacdo 3.11, supor que P’, ..., P', ..., P" sdo poligonos

3D que produzem o mesmo valor minimo E€. Supor também que Q', ..., P’, ..., Q™ sdo
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poligonos 3D que agora produzem o mesmo valor minimo E¢. Notar que P’é o poligono 3D
pertencente a ambas as sequéncias de poligonos 3D, sendo ele a representacdo correta do
contorno de um dado telhado. A classe P' de poligonos 3D, excluindo P’, produz valores de
energia E? maiores que E€. Analogamente, a classe Q' de poligonos 3D, excluindo também
P’, produz valores de energia E® maiores que E%. Nas condic¢des estabelecidas, o poligono 3D
P’ é o unico a minimizar simultaneamente as fungdes de energia E¢ e EY e,
consequentemente, E¢(P) + E4(P). Desse resultado se conclui que P’ ¢ a tnica solucdo da

funcao de energia dada pela Equagdo 3.11.

3.2.3. Estratégia de solucao da funcio de energia via Programacao Dinamica

Embora os lados de telhados sejam retos, € previsto que iniimeros pontos dariam
melhor suporte para defini¢do dos lados na presenca de ruidos e irregularidades geométricas.
Consequentemente, o nimero de pontos no poligono 3D candidato a representar um dado
contorno de telhado no espaco-objeto podera ser bem maior que o minimo necessario em
situacao ideal.

Com base nisso, dois tipos de espacos de busca sdo utilizados para criar o espaco
poligonal de solugdo. No caso dos lados de contorno, que sdo assumidos como retos, €
razoavel buscar os melhores pontos na dire¢do transversal aos respectivos lados. Com isso,
sdo utilizados espagos de busca 1D que permitem amostrar poligonos 3D numa faixa ampla
em torno do poligono 3D inicial, sem usar um niimero grande de pontos. No entanto, no caso
das regides de quina, € necessario utilizar espagos de busca 2D uma vez que nao se sabe quais
as dire¢des que se deve seguir para encontrar as melhores quinas. A forma de defini¢do desses

dois espagos de busca ¢ apresentada a seguir.

3.2.3.1. Espacos de busca 1D

Os espacos de busca 1D sdo criados nos pontos pertencentes aos lados do contorno
do telhado, e sdo estabelecidos via amostragem de pontos ao longo de segmentos de retas
simultaneamente transversais ao lado do contorno e ao vetor normal ao plano da face de
telhado que contém o ponto em analise, gerando segmentos de retas que acompanham os

planos do telhado (Figura 37).
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Figura 37 — Criagao do espago de busca 1D no espaco 3D.

A criagdo dos pontos do espaco de busca 1D ¢ realizada a partir da equacao da reta
suporte na forma paramétrica (Equacdo 3.12). Para tanto, basta tomar: 1) o vértice (P;) do
poligono inicial onde a reta de suporte o interceptara; e 2) o vetor () transversal ao poligono
inicial em P; e que também seja ortogonal ao vetor normal do plano de face de telhado que

contém esse mesmo vértice (P;).

X = XPi i tvl
Y == YPL' i tvz (312)
Z = ZPi i tv3

onde (Xp;, Ypi, Zp;) sdo0 as coordenadas do ponto P; onde a reta intercepta o poligono inicial e
(v, v2, v3) € o vetor simultaneamente transversal ao poligono inicial e ortogonal ao vetor
normal do plano da face de telhado que contém P,.

Assim, as coordenadas dos pontos do espago de busca 1D passam a depender apenas
do parametro ¢ da reta que permitird amostrar os pontos a distdncias preestabelecidas.
Considerando o GSD da imagem, adotou-se convenientemente o valor de 1GSD para calcular
as distancias entre pontos amostrados nos espagos de busca 1D. O sinal = da Equagdo 3.12
permite amostrar pontos sobre o telhado e ao longo de seu prolongamento, tendo o poligono

inicial como eixo de simetria.
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3.2.3.2. Espacos de busca 2D

Os espacos de busca 2D sao criados nos pontos de quina e sao estabelecidos por uma
malha regular onde os pontos sdo amostrados sobre os segmentos de planos que formam a
quina em analise (Figura 38).

A Figura 38 ilustra como a malha regular ¢ criada. Primeiro, as coordenadas X e Y
dos pontos da malha sdo obtidas considerando: o ponto de quina Q; do poligono inicial como
o ponto central da malha, a resolu¢do de 1GSD e o tamanho pré-estabalecido da malha. Em
seguida € necessario verificar a qual face do telhado cada ponto da malha pertence, a fim de
estabelecer a coordenada Z dos pontos. Para isso, os coeficientes da reta (a, b, ¢) que passa
pelo ponto de quina Q; e seu respectivo ponto de cume C; sdo calculados, e assim, a seguinte
condig¢do ¢ utilizada para verificar se um dado ponto da malha pertence ao plano da face P/

ou P2 do telhado.

{Se aX + bY + ¢ < 0 = ponto pertence ao plano P1
Se aX + bY + ¢ > 0 - ponto pertence ao plano P2

Por fim, considerando que os coeficientes dos planos do telhado ja foram
previamente determinados e sabendo a qual plano o ponto em andlise pertence, basta utilizar a

equacdo do plano (Z = AX + BY + C) para determinar a coordenada Z desse ponto.

Figura 38 — Criagdo do espago de busca 2D no espaco 3D.
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3.2.33. Adensamento dos espagos de busca

Pelo que foi apresentado nas Subssecdes 3.2.3.1 e 3.2.3.2, a Equagdo 3.11 poderia
assumir a seguinte forma, considerando por simplicidade apenas dois lados sucessivos de

contorno ¢ uma quina na intersec¢do de ambos os lados (Figura 39):

Er(P) =+ ET(Pi_y(Xi—1,Yio1, Zi—1), Pi(Xi, Vi, Z2), Piyy (Xig1, Yin, Zign)) + -+
+ Ef (Pr(Xp, Y7 Zp), Py (X, Yo Zq), Pin X Yims Zin) ) + -+ +

+E (Pj—l(Xj—p Y1 Zioa) B (X0 Y 2)) Broa (K Yo Zja) )+ (313)

onde: Ef é o termo de energia para a i-ésima sequéncia de pontos
Pi_1(Xi—1,Yi-1,Z;_1), P;(X;,Y;, Z;), Piy1(Xi41, Yige1, Zi41) inter-relacionados simultaneamente;
Eg ¢ o termo de energia para a g-ésima quina, definida para o ultimo ponto (Pf (X WY Z f)) do
lado anterior a quina g, para o proprio ponto de quina (F; (X o Yp Z q)) e para o ponto inicial
(Pin (Xin, Yin» Zin)) do lado posterior a quina g; ¢ E ]-T ¢ definido de forma anéloga a ET .

A Equagdo 3.13 serd o alvo do processo de otimizagdo por PD para encontrar o
poligono 3D 6timo, entre os poligonos 3D candidatos que compdem o espago de solugdo,
formado pelos espagos de busca 1D e 2D. O espaco de solucdo ¢ gerado a partir do poligono
3D inicial projetado na imagem. Entretanto, esta aproximacdo inicial para o contorno de
telhado ¢ refinada iterativamente, conforme segue:

1) O contorno aproximado do telhado, formado pelos pontos de quina obtidos através do
modelo 3D do telhado, ¢ utilizado como poligono 3D inicial (Figura 39(a)).

2) O poligono 3D ¢ densificado via simples inser¢ao de pontos médios entre seus pontos,
mantendo os pontos ja existentes (Figura 39(b)). Um limiar de separacdo entre os
pontos inseridos ¢ utilizado a fim de evitar uma densidade de pontos excessiva em
lados de contornos pequenos e, assim, manter um padrdo na densidade de pontos para
lados pequenos e grandes. O valor estabelecido para esse limiar foi determinado
empiricamente, e resultou em 1,5 m.

3) Esses pontos sdo entdo utilizados como referéncia para o estabelecimento dos espagos

de busca 1D e 2D, conforme o procedimento apresentado nas Subssecdes 3.2.3.1 e

3.2.3.2.
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4) O algoritmo de PD ¢ aplicado considerando o espaco de solucdo criado, a fim de
determinar o poligono 3D que melhor representa o contorno do telhado. Nessa etapa
as imagens auxiliares de vegetagdo, sombra e obstrucdo perspectiva sdo utilizadas para
verificar se um dado ponto esta em alguma dessas regides e, com isso, estabelecer o
valor apropriado para cada parametro da fun¢do Snake. A forma de utilizacdo de cada
um dos parametros da funcao Snake é apresentada na Subsse¢do 3.2.3.4.

5) Verificar a condi¢ao: ||P; — P;_4|| < L, sendo P; ¢ P;_; os dois tltimos poligonos 3D
refinados e L um limiar preestabelecido. Se essa condi¢do ndo for satisfeita, retornar

para a etapa 2, caso contrario, o poligono 6timo P; foi encontrado.

Figura 39 — Criagdo do espago de solugdo no espago 3D.
(a) Contorno inicial. (b) Contorno densificado na primeira iteracao.

32.34. Determinagcdo adaptativa dos parametros da funcdo de energia

A funcdo de energia (Equacdo 3.5) possui oito parametros para cada ponto i, sendo
quatro (@;, B;, ¥; € ;) para uma imagem e outros quatro (a;, i, y; € n;) para a outra imagem.
Entretanto, em condi¢des normais, sem a interferéncia de nenhuma anomalia, que pode afetar
diferentemente ambas as imagens (normalmente causada por obstrugdo perspectiva), mesmo
que pese o fato de ambas terem sido obtidas de perspectiva diferentes, as caracteristicas
geométricas e radiométricas ndo serdo afetadas significativamente. Logo € razoavel se ter a;=
a;, Bi=PBi,vi=vi e mi=n;, sendo todos positivos ou eventualmente nulos. A seguir ¢é
apresentada a forma de adaptacdo que ¢ adotada para cada um desses parametros durante o

processo de otimizagao.
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Parametro a;: como os lados de contorno sao retos, adota-se um valor Gnico e grande
para a;, a fim de forgar que os segmentos de contorno para lados sejam pouco flexiveis para
diminuir a influéncia de pontos de borda mais distantes de uma reta média, ou seja, forcando
que os segmentos de contornos se aproximem de retas.

Parametro f3;: devera possuir valor unico, a menos em pontos de quina, onde devera
ser nula para possibilitar a forma¢do de uma quina (conhecida como descontinuidade de
segunda ordem). Vale destacar que os pontos de quina e de borda sdao previamente rotulados
durante a etapa de criacao dos espagos de busca.

Parametro y;: também devera possuir valor Unico para pontos de borda e nulo para
pontos de quina, uma vez que esse parametro estd envolvido no termo da fungdo de energia
que modela a propriedade dos lados de contorno (Equagao 3.2).

Parametro 7n;: deve possuir valor Unico nas quinas e nulo nos pontos de borda, pois
ele estd presente no termo da fungdo de energia que modela as propriedades das quinas
(Equacao 3.3).

Como apresentado na Secdo 3.2.1, as imagens de vegetacdo e obstru¢do perspectiva
permitem que o método identifique se um dado ponto estd em alguma dessas regides, € com
isso, € possivel adaptar os parametros da fun¢do Snake (a, 8,y,n) para tratar cada caso. As
obstrugdes perspectivas sobre telhados podem ocorrer numa imagem e/ou em outra. Isso nao
afeta as forcas internas da Snake, mas sim somente as forcas externas. Assim y e 7 devem ser
anulados nos segmentos de telhado obstruidos, em uma e/ou em outra imagem, deixando
apenas as forcas internas (a e ) agirem. Portanto, se em uma imagem um determinado
segmento do telhado ndo estiver obstruido, as forgas externas associadas com essa imagem
podera ser usada para auxiliar o re-tragamento preciso do contorno.

Em se tratando de vegetacao obstruindo diretamente os telhados, estes aparecerao
obstruidos em ambas as imagens. Consequentemente, y e 11 devem ser anulados em ambos os
segmentos de imagem obstruidos, deixando o controle apenas para forcas internas.
Finalizando, ambos casos de obstrucdo (perspectiva ou direta) podem ser neutralizados para

evitar o incorreto tragamento do contorno 3D de telhado.
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3.2.35. Aplicagdo da Programagcdo Dindmica

A Figura 40 ilustra um exemplo da aplicagdo da PD na obten¢do da solugdo fungao
de energia para determinagao do poligono representando o contorno do telhado. Considerando
4 espagos de busca (a, b, ¢, d) contendo 2 pontos cada um, os seguintes passos sdo realizados:
1) Calcular os custos da funcdo de energia gerados pela combinagdo dos pontos al-bl-cl e

a2-bl-cl, determinar qual combinacgao fornece o menor custo e armazenar no vetor VI.
Repetir essa etapa para as demais combinagdes conforme a Figura 40(a).

2) Calcular os custos da funcdo de energia gerados pela combinacdo dos pontos bl-cl-dl e
somar com o custo VI; calcular os custos gerados pela combinacdo b2-c/-dl e somar
com o custo V2. Determinar qual dessas combinagdes fornecem o menor custo e
armazenar no vetor V5 (Figura 40(b)). Repetir essa etapa para as demais combinagdes
conforme a Figura 40(c), (d) e (e).

3) Por fim, determinar qual vetor (V5, V6, V7 ou V8) contém o menor custo e percorrer o
caminho inverso para determinar a sequéncia de pontos que forneceram esses resultados,

e consequentemente serdo o poligono 6timo para representar o contorno do telhado.
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Figura 40 — Aplicacdo da PD.
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3.3. Forma de analise dos resultados

Os resultados obtidos sdo analisados visual e numericamente, por meio de

comparagdes entre os contornos extraidos pelo método e os correspondentes contornos de
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referéncia obtidos por restitui¢do fotogramétrica utilizando o software LPS. A analise visual ¢
realizada com base na visualizagdo do contorno extraido e do correspondente contorno de
referéncia sobrepostos na imagem aérea. A analise numérica ¢ feita a partir da comparagao
numérica entre o contorno extraido e o correspondente contorno de referéncia, ambos no
espaco-objeto, tendo por base os pardmetros de completeza, correcdo e a raiz do erro médio
quadratico (RMSE).

O parametro de completeza esta relacionado ao erro de omissdo, e se refere a
porcentagem da area de referéncia que foi extraida pelo método. J& o pardmetro de correcao
esta relacionado ao erro de comissdo, e se refere a porcentagem da area que foi corretamente
extraida. A seguir sdo apresentadas as equacdes utilizadas para o calculo da completeza e

corre¢ao (FAZAN, 2014):

A
completeza = EOR 100%
R
(3.14)
A
correcao = EOR 100%
E

onde:
o Agpnr € a area do poligono resultante da interseccdo entre os poligonos que descrevem
os contornos extraido e de referéncia;
e Ap ¢éaérea do poligono correspondente ao contorno de referéncia;

e Ap ¢ aéarea do poligono correspondente ao contorno extraido.

O RMSE ¢ calculado a partir da discrepancia entre os vértices do poligono extraido e

os correspondentes vértices do poligono de referéncia, através da seguinte equagao:

(3.15)

onde d; ¢ a distancia entre o vértice i do poligono de referéncia e o correspondente vértice no

poligono extraido, e n ¢ 0 nimero de vértices em ambos poligonos.
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4. RESULTADOS

4.1. Introducao

Nesse capitulo ¢ apresentada a avaliagdo experimental do método de extragdo de
contornos de telhados no espaco-objeto desenvolvido neste trabalho. A Se¢do 4.2 apresenta as
especificagdes dos parametros e limiares empregados na implementacdo do método. E a

Secdo 4.4 apresenta os resultados experimentais obtidos a partir do método proposto.

4.2. Parametros e limiares utilizados

Esta se¢do apresenta os valores estabelecidos para os parametros requisitados pelo
aplicativo LAStools utilizado na etapa de pré-processamento, bem como o0s pardmetros e
limiares empregados na implementacdo do método proposto para a extragdo de contornos de
telhados. Vale ressaltar que todos os valores foram estabelecidos empiricamente. A Tabela 8

apresenta os valores dos pardmetros e limiares utilizados no desenvolvimento deste trabalho.
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Tabela 8 — Parametros e limiares utilizados.

Etapa Parametro/Limiar Valor
cidades pequenas ou
step .
planicies
spike 0,5m
stddev 10 cm
Pré-processamento
offset 0,05 m
Ground offset 2m
Building planarity 0,10 m
Forest ruggedness 0,40 m
a 500000
i 500000
y 1
n 500000
Extra¢ao dos contornos
Dimensao do Espaco de Busca 1D 9 pontos
Dimensao do Espaco de Busca 2D 9%9 pontos
Limiar de separagdo minima entre
1,5m
espacos de busca

4.3. Resultados e analise

Essa secdo apresenta os resultados obtidos a partir do método desenvolvido neste
trabalho. Vale ressaltar que os tipos de telhados considerados no desenvolvimento desse
trabalho sdo aqueles com vértices conectados e quinas formadas por angulo de 90°. Todas as
areas utilizadas nos experimentos sdo areas residenciais da cidade de Presidente Prudente/SP.

Antes de realizar os experimentos para testar o desempenho do método proposto de
extracdo de contornos de telhado, alguns testes envolvendo o algoritmo de PD foram
realizados a fim de se testar a eficiéncia da aplica¢dao do algoritmo.

Os experimentos para testar o desempenho do método proposto para a extracao de
contornos de telhado foram divididos em 3 grupos, os quais abrangem as situacdes previstas
pelo método:

e Experimento 1: extragdo dos contornos de telhados que possuem partes oclusas

causadas por vegetacao que se eleva acima do telhado;
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e Experimento 2: extracdo dos contornos de telhados onde ocorrem casos de
sombras adjacentes causadas pelo proprio telhado;
e Experimento 3: extragdo dos contornos de telhados que possuem casos de

obstrucdo perspectiva causada por edificios vizinhos.

4.3.1. Aplicacao do algoritmo de PD

Alguns testes para a obtengdo da solucdo da fungdo de energia (Equacao 3.5) foram
realizados com o objetivo de testar preliminarmente a eficiéncia do algoritmo de PD. A seguir

sdo apresentados os detalhes de cada teste.

Teste 1

Nesse primeiro teste o algoritmo utilizado para a solugdo da funcdo de energia foi o
algoritmo de forca bruta, no qual todas as combinagdes possiveis dos pontos dos espagos de
busca eram calculadas e comparadas a fim de determinar qual a combinagdo fornecia o
melhor resultado. Nesse teste as analises das informacdes contextuais da cena (obstrugdes e
sombras) ndo foram consideradas e a fun¢do de energia dada pela Equacdo 3.5 ndo foi

implementada de forma completa, sendo utilizado apenas:

E(p) = Yiqlailpivs — pil* + Bilpies — 2pi + pisal® = vilVG () 1* — n:CS(py)?] 4.1)

onde VG (p;) é a magnitude do gradiente no ponto de borda e CS(p;) € a resposta de quina

calculada pelo detector de Moravec (1977).

Teste 2

No segundo teste também foi utilizado o algoritmo de forca bruta, tendo por base a
funcdo de energia dada pela a Equacdo 4.1; e ndo foram consideradas as andlises das
informagdes contextuais da cena. No entanto, com o intuito de otimizar a implementagdo da

forca bruta, utilizou-se 4 threads” para processar o algoritmo.

2 .. . .
Um processo pode ser dividido em duas ou mais tarefas, denominadas threads, que podem ser
executadas concorrentemente a fim de melhorar a performance do processamento.
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Teste 3
No terceiro e ultimo teste as analises das informagdes contextuais da cena passaram a
ser consideradas, sendo que a fungao de energia dada pela Equagao 3.5 foi implementada por

completo e utilizou-se o algoritmo de PD para encontrar a solugdo da fungao de energia.

A Tabela 9 apresenta um resumo das informacdes de cada teste, e o resultado de

tempo de processamento e nimero de combinagdes resultante de cada um.

Tabela 9 — Testes de comparagao dos algoritmos.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Algoritmo Forca bruta | Forga bruta + thread PD
Quantidade de pontos no
120 120 120
espaco de solucao
Tempo de processamento 40 min 15 min 6 seg
Niamero de combinagoes PEB — P3(EB — 2)

onde EB ¢ a quantidade de espacgos de busca criados e P ¢ a quantidade de pontos por espacgo
de busca.

A Tabela 9 mostra que o tempo de processamento melhorou de 40 min, no algoritmo
de forca bruta, para 6 seg com o algoritmo de PD. Essa melhoria pode ser explicada pela
quantidade de combinag¢des que sao geradas por cada algoritmo.

A partir das equacdes apresentadas na Tabela 9 ¢é possivel observar que o numero de
combinagdes geradas pelo algoritmo de for¢a bruta possui crescimento exponencial (PEB), ja
o nimero de combinagdes geradas pela PD apresenta crescimento linear (P3(EB — 2)), uma
vez que o termo P23 pode ser considerado uma constante. Para ilustrar esse fato, a Figura 41
apresenta os graficos do niimero total de combinagdes obtidas em cada estratégia a partir de
diferentes quantidades de pontos no espago de solucdo. De fato, € possivel notar que o grafico
do algoritmo de forca bruta apresenta comportamento exponencial, enquanto o grafico do
algoritmo de PD apresenta comportamento linear. A Tabela 10 traz os resultados numéricos
desse exemplo.

Por meio desses testes foi possivel concluir que a utilizagdo do algoritmo de PD foi

essencial para garantir a eficiéncia do programa implementado neste trabalho.
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Figura 41 — Graficos do nimero total de combinacdes obtidas em cada estratégia a partir de
diferentes quantidades de pontos no espaco de solucao.
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Tabela 10 — Comparacdo entre a quantidade de pontos no espaco de solu¢do e numero de

combinagdes resultantes em cada estratégia.

Nimero de combinacdes
Pontos no espaco
EB P Forca bruta PD
de solucao
PEB P3(EB - 2)
8 3 24 6561 162
16 3 48 43046721 378
32 3 96 1,85302x10" 810
64 3 192 3,43368x10%° 1674
128 3 348 1,17902x10°! 3402

4.3.2. Experimento 1 — Vegetacao

O primeiro experimento foi realizado com o objetivo de testar o desempenho do
método na extragdo dos contornos de telhados em casos que ocorrem oclusdes diretas
causadas por arvores. Para isso foram selecionadas quatro areas compostas por um total de
sete telhados. A Figura 42(a) apresenta a imagem aérea desses telhados, bem como sua
rotulacdao. A Figura 42(b) mostra os contornos de referéncia (vermelho) utilizados na analise

de qualidade dos resultados.
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Nos Telhados 1 e 2 a oclusdo causada pela vegetacdo ocorre nas partes laterais dos
telhados. Nos Telhados 4 ¢ 5 a vegetagdo cobre regides proximas a quina, no entanto apenas
um dos lados do telhado que forma a quina ¢ obstruido. Nos Telhados 3, 6 ¢ 7 a oclusao
também ocorre em regides de quina, mas nesses casos a vegetagdo cobre tanto as quinas

quanto os lados que formam essa quina.

Figura 42 — Areas utilizadas no Experimento 1 contendo telhados cobertos por vegetagio.

(a) Imagem aérea das areas utilizadas; (b) Contornos de referéncia (vermelho).

(b)
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A Figura 43(a) e (b) apresenta os contornos iniciais (azul) e os contornos extraidos
pelo método (verde), respectivamente. E possivel notar que os contornos das partes oclusas
pela vegetagao foram extraidos com sucesso. Isso ocorreu pois mesmo nao havendo boas
respostas radiométricas para modelar o contorno nessas areas, as caracteristicas contidas na
funcdo de energia desenvolvida conseguiram definir o contorno correto.

No caso dos Telhados 1 e 2 cuja oclusdo aparece em uma parte dos lados dos
telhados, a extracao correta do contorno foi favorecida pelo termo 1 da Equagdo 3.5, uma vez
que atribuindo um valor alto para o parametro a ¢ possivel forgcar que o segmento de contorno
para aquele lado seja pouco flexivel, se aproximando ao méximo a uma reta.

Nos Telhados 4 ¢ 5 a oclusdo ocorre proximo a quina, no entanto apenas um dos
lados do telhado que forma a quina esta ocluso. Com isso, a resposta radiométrica da reta
suporte formada no lado nao ocluso pode ser usada no termo 4 da Equacao 3.5 para auxiliar
na extracao correta do contorno naquela area.

Nos Telhados 3, 6 ¢ 7 a oclusdo ocorre em regides de quina, obstruindo tanto as
quinas quanto os lados que formam essa quina. Nesse caso, a componente angular do termo 4

da Equagdo 3.5 favoreceu para que fossem escolhidas as quinas que formassem angulos retos.
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Figura 43 — Resultado visual do Experimento 1.
(a) Contornos iniciais (azul); e (b) Contornos extraidos pelo método proposto (verde).

(b)

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados dos parametros de completeza,
correcdo e RMSE para os contornos iniciais e extraidos, respectivamente. A partir da anélise
das médias apresentadas nas duas tabelas € possivel observar que o pardmetro de completeza
dos contornos extraidos (96,88%) foi maior que o parametro de completeza dos contornos
iniciais (90,87%), indicando que houve uma melhora dos contornos ao se aplicar o método
proposto.

Ja o parametro de corre¢dao teve um resultado pior para os contornos extraidos. O

parametro de corre¢do avalia o quanto da 4rea analisada estd correta em relagdo a area de
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referéncia. Como em quase todos os telhados a area do poligono inicial era menor do que a
area do poligono de referéncia, maior foi a chance do poligono inicial estar contido dentro do
poligono de referéncia e, assim, maior foi a chance do poligono inicial estar correto e fornecer
resultados melhores de corregao.

Os contornos extraidos apresentaram valores médios de RMSEgn em torno de
0,20 m, ja os contornos iniciais tiveram valores médios em torno de 0,30 m. O RMSEy
também melhorou de 0,80 m para 0,70 m. Isso mostra que o método refinou com sucesso os

contornos inicias dos telhados.

Tabela 11 — Parametros de qualidade dos contornos iniciais do Experimento 1.

Telhado Completeza | Correcdo | RMSEx | RMSEN | RMSEy

(%) (%) (m) (m) (m)

1 88,76 99,67 0,27 0,35 0,75

2 83,65 100,00 0,29 0,39 0,69

3 89,69 97,02 0,41 0,27 0,60

4 92,35 96,99 0,33 0,46 1,25

5 89,14 98,95 0,36 0,28 1,13

6 96,25 98,86 0,21 0,21 0,38

7 96,25 93,31 0,35 0,30 0,95
Meédia 90,87 97,83 0,32 0,32 0,82

Tabela 12 — Parametros de qualidade dos contornos extraidos pelo Experimento 1.

Telhado Completeza | Correcao | RMSEx | RMSENy | RMSEy

(%) (%) (m) (m) (m)

1 99,23 92,18 0,30 0,22 0,61

2 94,51 96,49 0,23 0,16 0,54

3 95,86 95,68 0,22 0,28 0,52

4 97,42 94,69 0,27 0,25 1,14

5 96,66 93,24 0,34 0,21 0,94

6 98,29 98,19 0,11 0,23 0,34

7 96,20 98,39 0,22 0,18 0,91
Média 96,88 95,55 0,24 0,22 0,71
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4.3.3. Experimento 2 — Sombra

O segundo experimento teve como objetivo avaliar o método proposto aplicado na
extragdo de contornos de telhados contendo sombras adjacentes e alongadas, as quais
poderiam ser confundidas com as bordas dos telhados. Para esse experimento foi selecionada
uma area contendo 5 telhados com sombras adjacentes. A Figura 44(a) apresenta a imagem
aérea dos telhados utilizados nesse experimento, e sua rotulacdo. A Figura 44(b) apresenta os

contornos de referéncia (vermelho) utilizados na analise de qualidade dos resultados.

Figura 44 — Area utilizada no Experimento 2 contendo sombras adjacente aos telhados.
(a) Imagem aérea das areas utilizadas; (b) Contornos de referéncia (vermelho).
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Os contornos iniciais (azul) e os contornos extraidos (verde) sdo apresentados na
Figura 45(a) e (b), respectivamente. Pode-se observar que os contornos dos telhados foram
extraidos com sucesso mesmo nas regides com a presenca de sombras adjacentes.

Teoricamente as bordas de sombras produziriam energias maiores pois as respostas
do gradiente nesses locais sdo mais altas, se comparadas as respostas das bordas dos telhados.
No entanto, o fator de compensagdo de sombra introduzido no termo 3 da Equacdo 3.4
conseguiu analisar quais pontos pertenciam a borda de telhado e quais pertenciam a borda de
sombra, e assim, favorecer os pontos de borda de telhado resultando na escolha correta do
contorno. O Telhado 5, além da sombra adjacente, também apresenta obstrucao causada por
vegetacdo, € como ja apresentado no Experimento 1, o método trabalha corretamente na
presenca dessas feigoes.

Em alguns casos, como por exemplo no Telhado 1, ¢ possivel notar que hd um
pequeno desvio na detec¢do de algumas partes da borda. A Figura 45(c) apresenta em detalhe
essa falha. Isso ocorreu devido a feigdes presentes no entorno dos telhados, o que acabou
confundindo e prejudicando a detec¢do correta da borda. Esse resultado mostra que a
realizagdo de um pré-processamento da imagem, como por exemplo a segmentacdo, poderia

minimizar esse tipo de problema.
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Figura 45 — Resultado visual do Experimento 2.
(a) Contornos iniciais (azul); (b) Contornos extraidos pelo método proposto (verde); e
(c) Falha na detec¢do da borda devido as fei¢des presentes no entorno do telhado.
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A Tabela 13 e a Tabela 14 trazem os resultados dos pardmetros de completeza,
correcdo ¢ RMSE dos contornos iniciais e extraidos, respectivamente. Os parametros de
completeza dos contornos extraidos (99,32%) resultaram em valores médios melhores que dos
contornos iniciais (90,05%), mostrando que o método refinou corretamente os contornos dos
telhados. Ja a média dos parametros de corre¢do teve valor pior para os contornos extraidos,
pelo mesmo motivo apresentado no Experimento 1.

Em relagio ao RMSE, os valores médios das componentes E e N foram
aproximadamente 0,30 m para os contornos iniciais ¢ 0,10 m para os contornos extraidos.
Para a componente H o valor médio do RMSE foi aproximadamente 0,50 m para os contornos
iniciais ¢ 0,35 m para os contornos extraidos. Isso mostra, mais uma vez, que o método

conseguiu refinar com sucesso os contornos iniciais dos telhados.

Tabela 13 — Parametros de qualidade dos contornos iniciais do Experimento 2.

Telhado Completeza | Correcdo | RMSEx | RMSENy | RMSEy

(%) (%) (m) (m) (m)

1 92,50 99,97 0,23 0,29 0,51

2 89,73 100,00 0,34 0,30 0,35

3 93,28 100,00 0,22 0,26 0,64

4 87,08 100,00 0,37 0,35 0,40

5 87,67 100,00 0,28 0,35 0,48
Meédia 90,05 99,99 0,29 0,31 0,48

Tabela 14 — Parametros de qualidade dos contornos extraidos pelo Experimento 2.

Completeza | Correcao | RMSEx | RMSEN | RMSEy
Telhado

(%) (%) (m) (m) (m)

1 99,91 97,37 0,13 0,09 0,43

2 99,75 98,75 0,04 0,12 0,22

3 99,72 97,04 0,15 0,12 0,53

4 98,13 97,70 0,12 0,10 0,28

5 99,09 96,92 0,16 0,14 0,36
Média 99,32 97,56 0,12 0,11 0,36
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4.3.4. Experimento 3 — Obstrucio perspectiva

O terceiro experimento teve como objetivo avaliar o desempenho do método
proposto em casos onde ocorrem obstrugdes perspectivas. Para explorar a vantagem do uso do
estéreo par de imagens, visou-se escolher situagdes onde a obstrugcdo causada por edificios
elevados aparecesse em apenas uma das imagens. Embora a presenca de edificios elevados
em ambientes urbanos seja muito comum, a situagdo considerada pelo experimento ndo ¢ tao
facil de ser encontrada, pois ela depende de diversos fatores como altura e dire¢do do voo,
altura da edificagdo que causa a oclusdo, posicao do CP, relevo, etc.

Com isso, apenas duas areas puderam ser utilizadas para a realizagdo do terceiro
experimento. A Figura 46 apresenta as imagens do estéreo par dos telhados utilizados nesse

experimento e a sua rotulagao.

Figura 46 — Areas utilizadas no Experimento 3 contendo obstrugdes perspectivas.

Imagem esquerda Imagem direita
¢ o a 3

A Figura 47(a), (b) e (c) apresenta os contornos de referéncia (vermelho), os
contornos iniciais (azul) e os contornos extraidos pelo método proposto (verde),

respectivamente. Pode-se notar que o método conseguiu delinear corretamente as bordas nas
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regides obstruidas. Isso foi possivel pois nessas regides a resposta da imagem ndo obstruida
pdde ser utilizada no célculo da func¢do de energia, e assim, fornecer um resultado correto.

No Telhado 1, além da obstrucao perspectiva, ha também a presenca de obstrugao
causada por vegetagao e, como ja apresentado no Experimento 1, o método ¢ eficiente na
presenca dessa situacdo. No entanto, como ¢ possivel notar pela Figura 48, ha uma mancha
branca proximo a borda que faz divisa com o edificio elevado, o que atrapalhou o
delineamento correto da borda fazendo com que o método a confundisse com a borda
verdadeira (linha rosa tracejada). Esse resultado mostra que o método ¢ sensivel a ruidos
presentes nas proximidades das bordas, tornando interessante a realizacdo de um pré-
processamento da imagem para a eliminag¢do desses ruidos antes da aplicacdo do método de

extracdo de contornos.
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Figura 47 — Resultado visual do Experimento 3.
(a) Contornos de referéncia (vermelho); (b) Contornos iniciais (azul); e (c¢) Contornos
extraidos pelo método proposto (verde).
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Figura 48 — Detalhe da mancha branca no telhado que atrapalhou o delineamento correto da
borda, contorno detectado (verde) e contorno correto (rosa tracejado).

A Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os resultados quantitativos dos contornos
inicias e extraidos, respectivamente. Analisando os valores médios obtidos para cada
parametro ¢ possivel notar que, novamente, o parametro de completeza dos contornos
extraidos (96,16%) teve um valor melhor que dos contornos iniciais (93,26%), € o parametro
de correcao teve um valor pior para os contornos extraidos. No entanto, ambos ficaram com
valores acima de 95%.

Os valores de RMSE dos contornos extraidos foram melhores para as trés
componentes. Para as componentes E ¢ N o valor do RMSE ficou abaixo de 0,50 m, no

entanto, a componente H resultou em um RMSE acima de 1 m.

Tabela 15 — Parametros de qualidade dos contornos iniciais do Experimento 3.

Completeza | Correcao | RMSEr | RMSENx | RMSEq
Telhado
(%) (%) (m) (m) (m)
1 93,50 95,50 0,42 0,33 0,93
2 93,01 97,73 0,28 0,29 1,46
Média 93,26 96,62 0,35 0,31 1,20

Tabela 16 — Parametros de qualidade dos contornos extraidos pelo Experimento 3.

Completeza | Correcao | RMSEx | RMSENy | RMSEy
Telhado
(%) (%) (m) (m) (m)
1 94,46 97,96 0,31 0,28 0,91
2 97,86 94,83 0,29 0,27 1,34
Média 96,16 96,40 0,30 0,28 1,13
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a extragdo de contornos de
telhados de edificios diretamente no espacgo-objeto, integrando um estéreo par de imagens
aéreas ¢ modelos 3D aproximados de telhados extraidos a partir de dados de varredura a
LASER. As bordas de telhados ndo sdo bem definidas em dados de VLA com baixa
densidade, o que torna interessante a integragao com os dados de imagem para se ter uma
melhoria posicional dessas bordas, uma vez que em imagens Opticas as bordas de telhados sao
bem definidas. Por outro lado, a utilizagdo dos modelos 3D auxiliam no fornecimento das
informagdes altimétricas sobre os pontos das bordas de telhado. Assim, a integracdo desses
dois tipos de dados proposta por este trabalho mostrou ser uma solucao para se obter os
contornos de telhado diretamente no espago-objeto.

Esse trabalho também propos solucionar problemas comuns quando se trata de
extracdo de contornos de telhados em ambientes urbanos, sendo eles: obstrugdo causada por
vegetacdo que se eleva acima dos telhados; sombras adjacentes aos telhados, as quais podem
ser confundidas com as bordas dos telhados; e obstrugdo perspectiva dos telhados causadas
por edificios vizinhos elevados. Para contornar essas situacdes, a funcdo de energia Snake
(Equacao 3.5) foi criada incorporando termos que possibilitam a detecc¢ao correta do contorno
de telhado, mesmo na presenca dos problemas citados. Além disso, a funcao de energia Snake
criada apresenta uma nova abordagem para o célculo da resposta de quina, combinando as
informagdes radiométricas e as informacdes geométricas dos pontos candidatos a quina.

No método proposto, o espago de solugdo criado a partir dos espagos de busca 1D e
2D ¢ densificado iterativamente, o que cria uma grande quantidade de possiveis combinagdes
de pontos para a solu¢do da funcdo de energia Snake. Dessa forma, a realizagdo da otimizagdo
da funcdo de energia via PD foi fundamental para garantir a eficiéncia do algoritmo
implementado, uma vez que o numero de combinagdes geradas pelo algoritmo possui
crescimento linear.

A avaliagdo experimental foi realizada de modo a testar o desempenho do método
nas trés situagdes descritas anteriormente. O Experimento 1 teve como objetivo avaliar o
método na presenga de obstrugdes causadas por vegetacdo elevada. Em todos os casos
apresentados nesse experimento o método conseguiu delinear o contorno corretamente,
mesmo nas regides obstruidas. Isso ocorreu pois, na presenca de obstrug¢do, os termos da

funcdo de energia relacionados as informagdes radiométricas ndo sdo considerados, ja4 que nao
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existem informagdes radiométricas do telhado nessas regides. Assim, a resposta da func¢do de
energia passa a depender apenas dos termos relacionas as informacdes geométricas do
telhado, as quais conseguem assegurar a resposta correta do contorno.

No Experimento 2, foram testadas as areas qua possuiam telhados com sombras
adjacentes a eles. Nesses casos o método também conseguiu identificar corretamente os
contornos dos telhados, mesmo as bordas de sombra tendo respostas de gradiente maiores que
as bordas de telhado. Esse resultado mostra que o fator de compensagdo de sombra
(Equagdo 3.2) adicionado na fung¢do de energia Snake trabalha da maneira esperada,
favorecendo as bordas de telhado.

O Experimento 3 foi realizado a fim de testar o método em casos de obstrucdes
perspectivas. Para explorar a vantagem do uso do estéreo par, foram selecionadas apenas
areas com telhados que apareciam obstruidos em apenas uma das imagens do estéreo par.
Novamente, os resultados obtidos mostraram que o método conseguiu delinear corretamente
as bordas dos telhados. Isso foi possivel pois a funcdo de energia era desligada nas regides
obstruidas, ficando a cargo apenas da imagem ndo obstruida fornecer os dados para o célculo
da resposta.

Os experimentos mostraram que, em alguns casos, o método € sensivel a ruidos. A
deteccao da borda foi afetada por objetos e feicdes presentes no entorno dos telhados. Isso
mostra que um pré-processamento da imagem a partir de um bom método de segmentagado
auxiliaria na melhoria dos resultados.

Por fim, considerando a média dos valores de RMSE calculados nos trés
experimentos, os poligonos refinados pelo método proposto apresentou melhores resultados
se comparados com os poligonos iniciais obtidos dos modelos 3D. O parametro de
completeza também apresentou melhores resultados para os poligonos refinados pelo método,
no entanto, o parametro de correcao apresentou resultados inferiores.

No intuito de melhorar o desempenho do método proposto, algumas recomendagdes
sdo apresentadas a seguir:

e Adaptar o algoritmo para tratar outros tipos de telhados, ndo somente os estilos

de telhados utilizados neste trabalho;

e Realizar um pré-processamento da imagem, a fim de minimizar as influéncias de

feicdes presentes ao redor dos telhados durante o calculo da fungdo de energia;

e (Qerar as imagens de vegetacao utilizando as proprias imagens opticas, pois ao se

utilizar dados de VLA deve-se tomar o cuidado de escolher dados de VLA com
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data proxima a data das imagens. Caso contrario, ¢ provavel que muitas fei¢cdes
presentes nas imagens ndo sejam as mesmas presentes nos dados de VLA;

e Realizar experimentos utilizando imagens e dados de VLA com
resolugdes/densidades variadas, a fim de verificar de forma mais ampla os
limites da aplicagdo do método proposto;

e Estender o método proposto para tratar dados de imagem multisensor,

envolvendo, por exemplo, imagens de plataforma VANT e aérea convencional.
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