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RESUMO

A tarefa que demanda maior tempo dos operadores fotogramétricos, ainda
ndo estd automatizada, a extracdo de feicOes. A extracdo semi-automéatica de
feicOes tem sido apontada como a ferramenta que possibilitaria um substancial
aumento na producdo durante arestitui¢do, particularmente de &reas urbanas, pois
as feigdes lineares sdo bastante encontradas em regies modificadas pelo homem.
Para as empresas de Fotogrametria, as edificagdes séo fei¢des que exigem maior
demanda do processo de extracdo, representando até 50% do total de feicbes que
devem ser extraidas numa restituicdo com propdsitos cadastrais. Entretanto, por
apresentarem variadas formas é muito complicada a implementacdo de
ferramentas autométicas para a extragdo destas feigdes. Uma das sequéncias
possiveis para a extragdo é suavizagdo da imagem; deteccdo de bordas;
limiarizacdo automética; afinamento por supressdo ndo maxima, conexdo por
varredura e rotulacdo; ajuste das retas; e fechamento de poligonos. O processo de
extragdo de feigcBes € uma tarefa complexa, pelo fato da existéncia dos variados
tipos de estruturas e formas de edificagOes, oclusdes, efeitos de sombras,
deslocamento devido ao relevo, ruidos, baixo contraste, entre outros fatores. Para
a solugéo do problema € necessario implementar uma ferramenta que necessite da
minimainterac&o possivel com o operador, tornando o processo semi-autométi co.
A solucéo ideal seriaa coletade apenas um ponto semente (dado pelo operador), e
autilizac&o de um fluxo de etapas para extracéo de edificagbes, em conjunto com
as informagdes de alta freqiiéncia do MNE (Modelo Numérico de Elevagdes). O
MNE seria usado como um canal adicional para eliminar as linhas consideradas
insignificantes no processo, mantendo-se apenas as linhas de interesse, que
definem o topo da edificacéo de interesse (El). Os experimentos realizados
apresentaram resultados satisfatorios, principalmente quando se tem El isoladas,
podendo-se afirmar que a metodol ogia proposta € valida, pois a interacdo com o
operador € reduzida, mas ainda existe a necessidade de um consideravel

melhoramento no processo e principalmente na model agem das elevages.



ABSTRACT

Feature extraction is the more time consuming photogrammetric task, and
it isnot fully automatic. Semi-automatic feature extraction has been considered as
atool that could increase the efficiency of photogrammetric restitution. Buildings
are features that represent 50% of total of features that should be extracted in
cadastral projects. There are several stages that can be performed for feature
extraction. An example of such process is: smoothing; edge detection;
thresholding; thinning; linking; adjustment of straight lines; and polygon closing.
The process of feature extraction is a complex task, due to different types of
structures and shapes of buildings, effect of shadows, relief displacement and
others factors. The aim of this work isto implement atool that reduces the effort
of photogrammetric operators in feature extraction. An ideal solution should be
collect just one seed point (by the operator), and to use an automatic pipeline of
building extraction, using the DEM (Digital Elevation Model) as a additional level
to remove lines in the process. The obtained results show that the number of
selected points is reduced, mainly in isolated buildings, but there is a need to
improved the process with better building modeling.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes|niciais

De acordo com a ASPRS (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing) 1979, a Fotogrametria é a Arte, Ciéncia e Tecnologia de
obtencdo de informacBes confiaveis sobre objetos fisicos e 0 meio ambiente
através de processos de gravacdo, medi¢do e interpretacéo de imagens fotograficas
e padrfes de energia eletromagnética radiante e outros fenémenos.

Nos primérdios da Fotogrametria surgiram os primeiros restituidores
anal 6gicos. Esses instrumentos eram de alto custo, introduziam erros provocados
pelas tarefas repetitivas dos operadores e pelos componentes 6ticos e mecéani cos,
e ndo possuiam nenhum dispositivo automético.

Com o advento dos computadores surgiu a Fotogrametria Digital, que é
uma descric¢éo genérica para umanovaformade utilizar a Fotogrametria, baseada
em imagens digitais (obtidas por meio de camaras digitais ou digitalizagdo). Com
isto, foram desenvolvidos sistemas fotogramétricos digitais que, atualmente, sao
considerados a terceira gerac@o dos instrumentos fotogramétricos, posterior aos
instrumentos analiticos (2° geragéo) e anal 6gicos (1° geragéo).

Com o surgimento dos sistemas fotogramétricos digitais, o tempo
necessario para a redlizagdo das tarefas fotogramétricas diminuiu
consideravel mente, devido aautomacgado de alguns processos, tais como a geracao
deMDT (Modelo Digital do Terreno), orientagdes interior erelativa, e aproducéo
de ortoimagens. A fase que demandamaior tempo dos operadores e que, portanto,

€ ade maior custo, ainda ndo estd automatizada: a extragdo de feicoes.
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A tecnologia fotogramétrica ainda ndo conseguiu suprir a inteligéncia
humana nos processos de identificagdo de feicOes, pois este processo exige
“inteligéncia’ e interpretagdo, que somente o sistema visual do ser humano pode
realizar, por enquanto. Por isso, o operador é ainda uma pega imprescindivel para
o funcionamento eficiente das ferramentas de extragéo de feicoes.

Pelo fato das edificagbes demandarem maior percentual de tempo de
restituicdo (cerca de 55%) num projeto cadastral, € de extrema importancia o
estudo e a implementacdo de algoritmos para extragdo automatica e semi-
automética de Edificagdes de Interesse (El). Isto gjudara na reducéo do custo e
tempo de producgéo, abrindo um novo leque de possibilidades para pesquisas nesta
linha, levando ao aumento de produtividade.

Para a solucdo do problema (diminuicdo do esforco operacional) é
necessario implementar uma ferramenta que necessite da minima interacéo
possivel com o operador, tornando o processo semi-automético. A solucdo ideal
seria a coleta de apenas um ponto semente (dado pelo operador), e a utilizagéo de
um fluxo de etapas para extragdo de edificagbes, em conjunto com asinformagdes
de altafreqiiénciado MNE (Modelo Numérico de Elevacdes). O MNE seria usado
como um canal adicional para eliminar as linhas consideradas insignificantes
(L1"s) no processo, mantendo-se apenas as linhas de interesse, que definem o topo
daEl.

1.2 Objetivosdo Trabalho

As ferramentas para extragéo semi-automética de feigdes visam facilitar a
tarefa dos operadores, bem como reduzir custos e diminuir o tempo de produgéo
(restituicéo, orientagd@o interior e relativa etc). Com a preocupagdo do esforgo
operaciona despendido nas tarefas de restituicéo fotogramétrica (especificamente
em projetos cadastrais) e afinalidade de contribuir com o conjunto de ferramentas
existentes para extragdo semi-automatica de feicles, este trabalho tem como

objetivo:
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v Analisar o tipo de fei¢do que despende maior tempo na restitui¢cdo
fotogramétrica em projetos cadastrais,

v" Empregar uma metodologia para extrair semi-automaticamente
feicOes de interesse utilizando a informagdo do MNE como um
canal adicional para eliminar linhas consideradas insignificantes,

v Estudar as possiveis etapas existentes num processo de extragédo de
feicOes (especificamente edificacoes);

v Elaborar um fluxo de etapas para extragdo semi-automéatica de
edificagoes;

v Realizar experimentos; e

v" Analisar os resultados obtidos com dados reais.

1.3 Estruturado Trabalho

No capitulo 2 sera apresentada a revisdo da bibliografia realizada,
incluindo uma das sequéncias das etapas para extracéo de feic¢oes, identificagdo e
deteccdo de cantos, geracdo de Modelos Numéricos de Elevacdo (aplicagBes,
formas de coleta, organizagcdo e armazenamento dos dados) e a estrutura do
sistema Socet Set, utilizado para gerar automaticamente o MNE. O capitulo 3
apresentarq os materiais utilizados, a metodologia empregada na criagdo de
projetos no sistema digital, a metodologia utilizada para gerar o MNE
automaticamente no aplicativo Socet Set, para converter o MNE gerado numa
imagem em tons de cinza (utilizado como um canal adicional), para eliminacdo de
LI's, por um processo de votacdo. O capitulo 4 apresentara os resultados e
andlises dos experimentos redlizados e o capitulo 5 as conclusbes e

recomendagdes do trabal ho.
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CAPITULO 2

REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 Extracao de Feicbes

2.1.1 Consideracdes|Iniciais

A andlise de imagens é uma tarefa muito dificil de ser implementada e o
qgue ha de fato disponivel, até o momento, € um conjunto de técnicas de
processamento de imagens, que podem ser utilizadas para obter informagdes sobre
0s objetos presentes na cena.

Devido a impossibilidade de uma andlise confidvel das imagens obtidas,
dada por vérios fatores tais como: luminosidade, presenca de ruidos etc. Uma
série de aplicagdes que atualmente precisam ser executadas pelo ser humano,
ainda se apresentam sem solugdo automatizada. Abaixo serdo relacionadas
algumas das diversas aplicagOes que utilizam processamento de imagens:

v Cartografia: identificagdo, interpretagdo de objetos presentes nas
imagens, lancamento de pontos sementes entre outras operagoes
ainda sdo realizadas pelo operador humano;

v" Medicina: técnicas de tomografia computadorizada, ressonancia
magnética e radiografia baseada em Raio-X, dependem de
processos autométicos, para o auxilio do diagndstico em imagens
de 6rgéos do corpo humano;

v Visdo Computacional: consiste na automagdo de tarefas realizadas
pelos seres humanos. Para isso, todas as fungdes realizadas pelo
cérebro humano devem ser automatizadas;

v Fotogrametria. tarefas como orientacdo interior e exterior,
restituicéo, geracéo de MDTs entre outras, ainda ndo se encontram

total mente automati zadas.
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Numa restituicdo fotogramétrica a extracdo de feicOes é a etapa da
producéo que exige maior esforco por parte do operador. Por isso, existe uma
grande preocupacdo dos fotogrametristas em relacdo a produtividade e,
atualmente, com a eficiéncia das ferramentas implementadas para esta tarefa.

As edificagdes exigem maior demanda do processo de extragcdo para as
empresas de Fotogrametria, representando cerca de 55% do total de fei¢bes que
devem ser extraidas numa restituicdo com propositos cadastrais (ver capitulo 3,
item 3.3).

As formas das edificagBes sdo bastante diversificadas, isto €, ndo se tem
uma forma padronizada, existindo edificagdes com cumes planos (plane roof),
com duas ou mais aguas (gable roof) entre outros tipos, dificultando a definicdo
de um fluxo computacional para a implementagdo de ferramentas de extragéo
automética de feicdes. Por isso, ainda é utilizado o operador humano para o
reconhecimento de formas e fornecimento de pontos sementes (fornecem
diretrizes para os algoritmos) tornando o processo semi-automético.

Num processo de extracdo semi-automética de feigdes, existem variadas
sequéncias, estratégias e combinagfes de etapas. A sequéncia proposta neste
trabalho, incluindo uma estratégia para eliminagdo de LI’s, pode ser resumida na

figura2.1.
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SUAVIZACAO

|

DETECCAO

DE BORDA

LIMIARIZACAO

—y—

| AFINAMENTO |

CONEXAO

AJUSTAMENTO

B S IS
LI's

INTERSECCAO

FECHAMENTO

Figura 2.1- Uma das seqiiéncias utilizadas para extragdo de feigoes.

2.1.2 Etapade Suavizagdo

A etapa de suavizagdo compreende um pré-processamento naimagem, de
modo que o resultado obtido fornega uma imagem mais apropriada para uma
aplicagdo especifica. A suavizacdo € considerada mais eficiente quando aplicado
um filtro que atenue ou elimine ruidos e preserve as bordas presentes naimagem.

A suavizagdo é aplicada na imagem através de filtros que sdo definidos,

normalmente, por uma méscara que se desloca sobre aimagem (figura 2.2).

Imagem digital
Figura 2.2 - Processo de convolugéo de méscaras.
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Existem varios tipos de filtros de suavizagdo, com diferentes
caracteristicas e que podem ser utilizados para diferentes aplicacfes. No caso de
extragdo de feigdes, a borda é uma das informagdes mais importantes e um filtro
que atenue demasiadamente as informagdes de borda (filtro média, por exemplo)
ndo é de interesse. Neste trabal ho ser&o apresentados apenas o filtro da mediana e

o filtro mediana com preservacéo de bordas e cantos.

2.1.2.1Filtro Mediana

A filtragem pela mediana, por ser um filtro ndo-linear, cuja fungdo bésica
consiste em computar o valor médio dos niveis de cinza na vizinhanga em que o
filtro estd posicionado (Gonzalez e Woods, 2000), ndo pode ser realizado
tipicamente por meio de um processo de convolucdo de mascaras (figura 2.2),

como mostra afigura 2.3.

Méscara 3x1 |

180 200 200 205
A\ Imagem original

e
R
200 200

Imagem filtrada

Figura 2.3- Aplicagdo do filtro medianas; (Adaptado de Artero, 1999).

O filtro da mediana apresenta bons resultados na suavizagdo, eliminando
0s componentes de alta frequiéncia (ruidos e excesso de detalhes que ndo séo de

interesse para a deteccéo de bordas) e preservando as bordas.
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2.1.2.2Filtro Mediana com Preservacéo de Bordas e Cantos

De acordo com Artero (1999) appud Newton® (1993), nestefiltro o valor a
ser atribuido ao pixel sera dado pela mediana da vizinhanca que apresentar a
menor variancia. Para isto, € pesquisada a regido de menor variancia, sendo
considerados 3 modelos: 0 1° modelo possui 4 regides (Nordeste, Sudeste,
Sudoeste e Noroeste) com sete pixels cada (figura 2.4a); 0 2° model o também com
4 regides (Norte, Sul, Leste e Oeste) e 7 pixels cada (figura 2.4b); e o 3° modelo

possui apenas 1 regido central (9 pixels), como mostra afigura 2.4c.

_5
B

L |
(b) ©
Figura 2.4- Filtros direcionados de suavizagdo com preservacéo de bordas e

cantos. (a) 1° modelo (N, S, L, O); (b) 2° modelo (NO, ND, SD, SO); (c) Central
(Adaptado de Artero, 1999).

a

°
°
(

! NEWTON, W. An Approach to the Identification of Forest in Thematic Mapper Imagery Within the
Context of Change Detection System. M. Sc. Tesis. University College London, 1993.



Dissertagdo de Mestrado 9
Extracdo Semi-Automéatica de Edifica¢des com Andlise do Modelo Numérico de ElevacGes

A figura2.5 mostra adiferenca de resultados entre o filtro damedianae o

filtro de suavizagdo com preservacdo de bordas e cantos.

@ ® ©
Figura 2.5 - (a) Imagem original; (b) Aplicag&o do filtro mediana; (c) Aplicagéo

do filtro de suavizagdo com preservagéo de bordas.

Percebe-se na figura 2.5(c), que as bordas estdo serrilhadas podendo
provocar quebras no alinhamento continuo das bordas dificultando e aumentando
0 custo computacional do processo de conexdo e rotulacdo, enquanto que na
figura 2.5(b), verifica-se que o filtro da mediana elimina os ruidos presentes na
imagem, preservando muito bem as bordas.

2.1.3 Etapade Deteccdo de Bordas

A borda, sendo definida como uma descontinuidade abrupta dos valores de
brilho numa imagem em tons de cinza, que define o contorno dos objetos
presentes naimagem, € o elemento de maior interesse no processo de extragéo de
feicOes. A figura 2.6 mostra uma borda dada numaimagem em tons de cinza e 0s

graficos da primeira e segunda derivada associada a esta borda.
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(4l

i ( (D)
j\\ (cl

id)

Figura 2.6- (a) Imagem com descontinuidade, (b) Sinal da descontinuidade, (c)
Primeira derivada do sinal e (d) Segunda derivada do sinal (Fonte: Gonzalez e
Woods, 2000).

A segunda derivada apresentada nafigura 2.6d, € também conhecida como
laplaciano e neste caso apresenta uma passagem por zero (zero-Crossing)
exatamente na localizag&o da descontinuidade. O operador laplaciano é pouco
utilizado na préatica por ser sensivel aruidos e também por produzir duplas bordas,
sendo incapaz de detectar a diregdo das bordas (Gonzalez e Woods, 2000).

Os detectores de borda formam um conjunto de métodos de pré-
processamento utilizados para detectar mudangas abruptas na intensidade dos
brilhos. Uma mudanca daintensidade do brilho pode ser descrita por um gradiente
nas diregdes x ey (Gx e Gy), sendo esses gradientes definidos da seguinte forma:

cx=1 En); y)
(2.2)
Gy =T (xY)

Ty
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Desta forma, através da equacdo (2.2) e (2.3), pode-se obter duas
propriedades de borda, isto &, direcdo e magnitude (resultante de Gx e Gy) (Sonka
et al, 1998).

Figura 2.7- Determinag&o do gradiente de magnitude e diregéo.

magnitude,,q, =+/Gx’ + Gy’ (2.2)

a= arctanaéﬂg (2.3)
eGxg

A deteccdo de bordas representa um passo extremamente importante na
andlise de imagens (Sonka et al, 1998).

2.1.3.1Detectores de Bordas

Uma das principais técnicas utilizadas para a deteccdo de bordas no
dominio espacia é através de operadores diferenciais. Abaixo serdo apresentados
os principais operadores detectores de borda que sdo obtidos a partir de
aproximagOes de derivadas parciais, tais como operador de Prewitt, Sobel e
Nevatia e Babu.

2.1.3.20per ador es de Prewitt e Sobel

Dois dos operadores muito utilizados sdo os operadores de Prewitt e
operador de Sobel (Gonzalez e Woods, 2000). O operador de Prewitt utiliza duas

maéscaras de convolucdo conforme apresentado nafigura 2.8.
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Gx Gy
-1 0 1 1 -1 -1
1/3] 1 0 1 /3] O 0 0
-1 0 1 1 1 1

Figura 2.8 — Méscaras utilizadas no operador de Prewitt.

O operador de Sobel considera que os pixels mais proximos do centro da
méscara possuem maior influéncia no gradiente, definindo assim méscaras com

maior influéncia naregido central (figura2.9).

Gx Gy
-11 0 1 1 2] -1
/4] 2| 0 | 2 /4 0| 0| O
1] 0| 1 1|1 2] 1

Figura 2.9 - Méscaras utilizadas no operador de Sobel.

Da aplicacdo dos operadores em Gy e Gy resultam os gradientes das bordas
para as duas respectivas diregdes em x e y. Com Gx e Gy é possivel calcular a
magnitude da borda e o angulo de diregéo utilizando as respectivas equacdes (2.2)

e (2.3), como descrito anteriormente.
2.1.3.30perador Nevatia e Babu

O conjunto de méscaras utilizadas por Nevatia e Babu € construido de tal
forma a apresentar maior resposta para linhas com diversos angulos de inclinagéo.
O operador de Nevatia e Babu utiliza 12 mascaras para a deteccéo de linhas com
inclinacdes variando de 30° em 30° (0° a 330°%) (Artero, 1999).

Neste operador é realizado um processo de convolugdo (figura 2.2), sendo
cal culada uma magnitude através de cada mascara e, para cada pixel a magnitude
¢é dada pela maior resposta calculada e a direcéo é dada pelo angulo associado a

mascara de maior resposta.
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Figura2.10 - Mascaras do operador Nevatia e Babu (Fonte: Artero, 1999).
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O operador de Nevatia e Babu, por utilizar méscaras maiores que 0s
operadores citados acima, é considerado um operador menos sensivel a ruidos
presentes nas imagens (fornecendo respostas mais baixas nestes casos), enquanto
que o operador Sobel, por exemplo, por utilizar uma mascara menor € mais
suscetivel a deteccdo de ruidos (Pratt, 1978). A figura 2.11 mostra a razéo da

utilizagdo desse operador.

(@ (b)
Figura2.11 - (a) Operador Sobel; (b) Operador Nevatia e Babu.

Verifica-se na figura 2.11b, que bordas ndo detectadas com o operador
Sobel (figura 2.11a) séo detectadas utilizando-se o operador Nevatia e Babu,

mostrando sua maior eficiéncia.

2.1.4 EtapadeLlimiarizacdo Automética

ApOs a detecgdo de bordas numaimagem digital, aetapade limiarizagdo é
utilizada para eliminar pixels redundantes que compdem a borda detectada. Uma
maneira de se realizar esta tarefa é definir um limiar T de acordo com as
caracteristicas da imagem e classificar os pixels, com valores de brilho inferior a
este limiar, auma dada classe (por exemplo, fundo) e os pixels com valores de

brilho igual ou superior a T, como outra classe (objeto, neste caso).
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Quando se trabalha com imagens aéreas o problema é bem mais complexo,
devido principalmente, ao fato de que nem sempre os objetos séo bem definidos.
Outro problema é que uma imagem aérea apresenta um histograma multi-modal
(figura 2.12b), diferente das imagens binérias que apresentam histogramas bi-
modais (figura 2.12d), tornando o processo automatico mais complicado.

(b)

(©) (d)

Figura 2.12- (a) Imagem aérea; (b) Histograma daimagem aérea (c) Imagem
binéria; (d) Histograma da imagem binéria.

Existem vérios métodos para obtencdo de limiares, sendo tratado neste
trabalho alguns dos métodos mais utilizados para casos de imagens em tons de

cinza
2.1.4.1Técnicas de Obtencdo deum Limiar

Para Sonka et al (1998), se alguma propriedade da imagem é conhecida
(por exemplo, a &rea) a tarefa da selecdo do limiar T é simplificada. Assim,
sabendo-se a porcentagem da area que o objeto ocupa na imagem, o limiar é
definido pelo valor que resulta num percentual daimagem, acimadestevalor. Este
método é chamado P-Tile e ndo sera abordado neste trabalho, por ser adequado
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apenas em situacOes restritas, ou sgja, € eficiente apenas em imagens definidas por
histogramas bi-modais.

Uma técnica bastante distinta € o método do triangulo, que sugere o
tracado de umalinhaentre os val ores maximo e minimo do histograma daimagem
de bordas e utiliza como limiar o valor de brilho que apresenta o maior valor da

disténcia entre a reta e os valores de frequéncia ndo nulos (Artero, 1999).

|||||||I||||.|.
c)

255

(
Figura2.13 — (a) Imagem original; (b) histograma da imagem; (c) Critério

utilizado para a determinac&o do valor de limiar pelo Método do Tridngulo

(valores de borda alto e fundo baixo).

Outra técnica bastante utilizada, baseada na andlise discriminante, é o
método de OTSU. O valor do limiar é obtido supondo que os pixels da imagem
podem ser classificados em duas classes (Cy e C,), isto €, objeto e fundo.

Para a determinacdo do limiar 6timo, um dos critérios utilizados considera

s 2 es? como as variancias do fundo e total entre as classes Co e C1 (Sahoo et

al, 1988). Desta forma, temos:
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|61
m =g ipi (2.4)
i=0
3
m=alp (2.95)

i=0

Sendo,

my: desvio padrdo total da ocorréncia dos niveis de cinza naimagem;

m: desvio padrdo da ocorréncia dos niveis de cinza naimagem até o valor

delimiar;

i: nivels de cinza presentes naimagem; e

pi: probabilidade com que ocorrem estes niveis de cinza naimagem.

1-1
s;=a(i-m)’pi

i=0
Sg =V v, (mm)?
h :ﬁ

s?

Sendo,

h: relagdo entre as variancias dos pixels do fundo e total daimagem.

(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

O limiar 6timo é dado pela minimizagdo da fun¢do h, ou sga,

t" = ArgMinh (Sahho et al, 1988).
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Outro método interessante (utiliza a teoria da informago), que se baseia
na premissa de que a geragdo de informagdo pode ser modelada como um
processo probabilistico (Sahoo, 1998) € o método PUN. Por estateoria define-se a
entropia (quantidade de codigo necessaria para representar um simbolo) de cada

pixel daimagem por:
Entropia(x) = xlog(x) 1 (2.12)

Pelo método, para cada possivel valor de limiar sdo definidas 2 entropias a

posteriori (do objeto e do fundo da imagem), dadas por:

W, =Q p (2.13)

=0

w, =1-w, (2.14)

O valor do limiar 6timo é dado por:

T = ArgMax{H, (t) + H,, ()} (2.15)

A figura 2.14 apresenta resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos de
limiarizacdo OTSU e PUN.
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() ] ' (b)

Figura2.14 — (a) Método de limiarizagdo OTSU; (b) Método de limiarizac&o
PUN.

Percebe-se na figura 2.14a, que o método de limiarizagdo OTSU elimina
as bordas que, neste trabalho especificamente, também sdo consideradas
insignificantes (quinas da fachada lateral da edificagéo). Enquanto que com o
método PUN os pixels que compdem algumas linhas consideradas insignificantes
(linhas que definem afaixada lateral da El, muros etc) ndo sdo eliminados (figura
2.14b).

2.1.5 Etapade Afinamento de Bordas

Apbs o processo de deteccdo de bordas e limiarizagdo, um conjunto de
pixels é obtido formando uma borda espessa, com alguns pixels de largura (figura
2.15b). Destamaneira, € necessario realizar um processo de afinamento da borda,
para que a mesma seja representada com largura de 1 pixel (figura 2.15a) (Pratt,
1978).
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(@) (b)

Figura 2.15 - (a) Situagdo ideal dos pixels representando um segmento; (b)
Situagéo real da borda com alguns pixels de largura

2.1.5.1Método de Supressido Nao-M axima

Na deteccédo de bordas utilizando os mais variados operadores de interesse,
o0s angulos das bordas obtidos tém distribui¢des diferentes das pré-definidas pelo
operador de supressdo ndo-méxima. Por isso, antes da execugdo do operador de
supressdo ndo-maxima é necessario quantizar os angulos das bordas nas direcoes
pré-definidas pelo operador de supresso.

Neste método a eliminacdo dos pixels é feita perpendicularmente adirecéo
da borda, sendo utilizadas as diregdes apresentadas na figuras 2.16, a fim de
simplificar o processo de busca navizinhanga (Tommaselli, 1999), preservando os

pixels nadiregdo de maior variagdo do gradiente.
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Figura 2.16- Exemplo de dire¢Bes consideradas no método de afinamento por

Supressaon Nao-maxima.

A comparacdo € feita de acordo com as direcdes dos pixels; por exemplo,
pixel com diregdo de 90° ou 270° é comparado com seus vizinhos horizontais (&
direita e desquerda); ja um pixel com direcéo de 0° ou 180° é comparado com
seus vizinhos verticais (acima e abaixo). Desta forma, é verificado se os pixels
vizinhos possuem a mesma magnitude do pixel pesguisado, caso ndo tenham séo
eliminados do processo. No caso de bordas inclinadas os pixels devem ser
comparados com seus vizinhos na diagonal. Neste caso, como 0s pixels a serem
comparados precisam estar a uma distancia unitaria e por se trabalhar com uma
malharegular (ndo existindo pixels nesteslocais) é necesséria a realizacdo de uma

interpolagdo bilinear (figura2.17).

Figura 2.17 — Detalhe gréfico da necessidade de interpolagdo na comparagéo de

vizinhos na diagonal (p é a magnitude interpolada procurada).
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Como descrito anteriormente, o que se tem, apos as etapas de detecgdo de
bordas e limiarizagdo, é a presenca de vérios pixels de largura em cada borda,
sendo necessario realizar um afinamento destes pixels para facilitar o processo de
varredura e rotulagdo. A figura 2.18 mostra o resultado obtido ap6s a etapa de

afinamento por supressdo ndo-maxima.

Figura 2.18 - Supressdo ndo-méxima aplicada naimagem.

2.1.6 Etapade Conexéo

A etapa de conexd@o é necessaria para a realizacdo do agrupamento dos
pixels pertencentes a mesma borda, formando segmentos de retas. Para este
processo ser realizado é necessério que se disponha da magnitude e direcéo da
borda em cada pixel. Existem vérios métodos que realizam o agrupamento dos
pixels, como por exemplo a Transformada de Hough, que permite a detecgdo de
linhas em imagens digitais (Pratt, 1978). Neste trabal ho ser4 apresentado apenas o
método de “varredura e rotulagdo” proposto por (Zhou et al, 1989),
(Venkasteswar, 1994) e adaptado por (Tommaselli, 1999) e Artero (1999).

2.1.6.1Método de Varredura e Rotulacéo (Scan & Label)

Neste método, existem algumas convengdes utilizadas que classificam os

pixels envolvidos no processo de varredura e rotulagéo (figura 2.19).
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M pixel rétulo
| E

1\ Indica adirecéo do pixel
¢ Indicao pixel atual

Figura 2.19- Classificagéo dos pixels envolvidos no processo de conexéo
(adaptado de Tommaselli, 1999).

Segundo Artero (1999), é realizada uma varredura naimagem da esquerda
paraadireita, de cima parabaixo e para cada pixel, considerando sua diregdo, séo
verificados seus vizinhos. Ao mesmo tempo, uma estrutura de dados é utilizada
para guardar as caracteristicas das retas que estdo sendo definidas (pixel inicia
(Xi, vi), pixel final (xt, yr), diregdo (dir) e nimero de pixels).

Encontrado o primeiro pixel atribui-se a0 mesmo um rétulo de valor 1,
sendo chamado agora de pixel rétulo. O pixel atual é aguele que estd sendo
pesquisado para que seja obtido um rétulo. Caso seja encontrado algum vizinho
compativel e ja rotulado do pixel atual, o Ultimo recebe o mesmo rétulo do
primeiro. O pixel que selocalizaauma distancia de no maximo 2 pixels e possui a
mesma diregdo que o pixel atual é chamado de pixel vizinho (figura 2.20a).
Quando este pixel estiver fazendo ligacdo entre o pixel rétulo e o atual, e ndo
possuir rétulo, é chamado pixel ponte (figura 2.20b), sendo tratado entédo como
um pixel sem magnitude e direcdo, representando um buraco na linha que esta
sendo tragada. Uma forma de evitar esse problema é incluir o pixel (sem
magnitude e dire¢do) na linha analisada e fornecer ao pixel ponte o mesmo rétulo
e amesmadirecdo do pixel atual, bem como uma magnitude média (figura 2.20c)

(média das magnitudes dos pixels atual e vizinho).
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I % I solugao% I

(b)
situac;ao atual problema encontrado  solugéo dO problema
|:| pixel rotulado

Figura 2.20 - Solucéo para solucionar o problema de pixels sem diregdo e
magnitude (Adaptado de Artero, 1999).

A figura 2.21 mostra os modelos (templates) das vizinhangas com as
respectivas diregdes de seus gradientes a serem verificados no processo de
conexao.

Angulos de 90° e 270°

HE P S BP %S

Angulos de 120° e 300°

9, BEH P o

Angulos de 150° e 330°

|II.||_I.|| . _.II:|:|B

Angulos de 0° e 180°

e R

Angulos de 30° e 210°

oo H ol m

Angulos de 60° e 240°

TP

Figura 2.21 - Vizinhangas no processo de conexo (Fonte: Tommaselli, 1999).
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Pelo fato deste método ndo ser suficientemente robusto, fornece alguns
resultados indesgjdveis. Por isto, foram desenvolvidas agumas formas de

solucionar esses problemas, que podem ser verificadas no apéndice A (segéo Al).

2.1.7 Etapado Ajustamento

A proxima etapa realizada ap0s a identificacdo dos pixels que pertencem a
um dado segmento é um processo de gjustamento para que seja encontrada uma
reta que melhor represente os pontos dos pixels rotulados.

No apéndice A (secdo Al.2) serd apresentado o método paramétrico
modificado, que é utilizado neste trabalho, para 0 gustamento das retas
encontradas.

No caso de ndo se obter uma minimizagdo suficiente (figura 2.22a),
utiliza-se um critério de quebra da reta em outras menores (figura 2.22b), até que
sejam obtidas retas adequadas aos pixels detectados, atendendo a um fator de
gualidade previamente estabel ecido.

(@) (b)
Figura2.22 — (a) Caso em que ndo se consegue obter uma minimizagdo suficiente;

(b) Quebra das retas em retas menores.

2.2 Etapade Deteccéo de Cantos

Pelo fato dos operadores de detecgdo de bordas fornecerem uma baixa
resposta nas regides dos cantos das fei¢des, € necessario realizar uma etapa final

do processo de extragdo de feiches, isto &, aidentificacdo e detecgdo de cantos.
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Existem vérios métodos para esta tarefa e neste trabalho sera abordado
apenas 0 método proposto por Moravec (1989) e adaptado por Galo e Tozzi
(2000).

2.2.1 Operador Moravec

Deacordo com Galo e Tozzi (2000), o operador Moravec € muito utilizado
devido avelocidade no tempo de processamento e também por fornecer apenas as
posic¢Oes aproximadas dos cantos, mas que, seguido de uma aplicagéo de um
operador que utiliza elementos do operador FORSTNER (n&o sensivel a ruidos),
permite a obtencéo de resultados a nivel de sub-pixel.

Este método é baseado na determinagdo do quadrado das diferencas entre
os niveis de cinza em 4 diregdes, sendo definidas para as direcdes 0°, 45°, 90° e
135° (figura 2.23a).

i il Al 44 c
> 2 alald
— NERR
r
(a (b)

Figura 2.23- (a) Janela 3x3 mostrando as direcdes 0°, 45°, 90° e 135°; (b) sistema

de referéncia com origem no centro da janela 3x3 (Fonte: Galo e Tozzi, 2000).

Considerando ailustragéo acima, os vetores diregdes podem ser calculados

da seguinte forma:

Vo = : 521 é’zl(g(r,c)- g(r,c- 1)) (2.16)
n(n' 1)r=0 c=1

Vigr =7 Za a(g(r c)- g(r +1c- 1) (2.17)
( 1) r=1 c=1
1 g
Vo =
© “hn-9 %

(g(r,c)- g(r +10))° (2.18)

Qo

1

o
1
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1 2
[o]

Vias :%a é. (g(r,c)- g(r +1,c+1))* (2.19)
(n'l) r=2 c=1

Onde,
» n: éotamanho dajanela;
» r,c: linhae colunadaimagem; e
> N:(n-1)/2.

Considerando os resultados das equacdes acima a resposta do operador
Moravec pode ser calculada por:
1O(r,¢) = min(V,,,V,0,V, 0,V o0) (2.20)

Onde,
|O: operador de interesse (Interest Operator);
min: respostas de magnitude mais baixas.

A figura 2.24 mostra o resultado de um teste realizado com uma imagem

real utilizando o operador de Moravec.

E cantoz [... [H[=]E3

(@) (b)

Figura 2.24— (a) Imagem original em tons de cinza; (b) Resultado dos cantos
detectados com uma méscara 3x3.



Dissertacdo de Mestrado 28
Extracdio Semi-Automética de Edificacdes com Andlise do Modelo Numérico de Elevactes

Percebe-se na figura 2.24b, uma pequena translagéo na posi¢éo dos cantos
detectados, bem como a presenca de ruidos nas regides de borda e sombras. Isto
se da pelo fato do tamanho da mascara ser pequena (3x3) e por ndo ser utilizado
uma variagéo maior das diregdes utilizadas pelo operador Moravec (figura2.23a).
As feigdes existentes em imagens aéreas possuem vérias inclinagdes e quando se
encontra uma inclinagdo que ndo esta representada nas mascaras, obtém-se
presenca de muitos ruidos nesta direcéo.

Galo e Tozzi (2000), realizaram uma adaptacéo do operador Moravec,
utilizando mascaras com mais direcoes (diferentes angulos de inclinago). Foram
utilizadas 4 méascaras adicionais, com a finalidade de aumentar a eficiéncia do
algoritmo. A figura 2.25 ilustra as 4 méscaras com diregdes 26.6°, 63.4°, 116.6° e
153.4°.

L4 A4 || w ® ha
A 2 4 w ™~
P 7177 NN g

Figura 2.25 - Janela 3x3 mostrando as direcdes 26.6°, 63.4°, 116.6° e 153.4°
(Fonte: Galo e Tozzi, 2000).

Considerando a figura 2.25, os vetores diregdes podem ser calculados da
seguinte forma:

V =

26.6°

V =

63.4°

116.6°

V153.4°

1

@ A0 gr-12+2)

Qo
Qoo

0

ﬂ
11

iy

o
11

1

8 A(e0- gr+2cedy

Qor
o.

Il
N
o

11
o

v

1
(n-1

(g(r.c)- g(r +2,c- 1))*

Qo
Qo

—
=

Il
N
o

11

1

=

(g(r.c)- g(r +1c- 2))*

Qor,
Qor,

(n' 1)r

1

o
11
N

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Considerando os resultados das equagdes acima a resposta do operador
Moravec pode ser calculada por:
1O(r,c) =min(V,,V, .,V ..V .o,V o,V .,V

0% "45° Y90% ? "135°* Y 26.6° " "634° " "116.6°’

Vv

153.4° ) (2'25)

A figura 2.26b mostra o resultado de um teste realizado com umaimagem
real utilizando o operador de M oravec com 8 mascaras pré-definidas, aplicando-se
um limiar global. Para a obtencdo automética de um limiar global utilizou-se o

método OTSU descrito no capitulo 2 (segéo 2.1.4).

(b)

Figura2.26 — (a) Imagem original; (b) Cantos detectados com 8 mascaras com um
limiar obtido pelo método OTSU.

Percebe-se nafigura2.26b que, utilizando-se um limiar global, obtido pelo
método OTSU, ndo se tem um bom resultado na deteccéo dos cantos. Percebe-se
também a deteccdo de ruidos utilizando-se o operador Moravec. Isto pode ser
explicado pelo fato de ndo terem sido implementadas mais méscaras contendo
outras direcOes, ou segja, quando existe uma borda com uma inclinagdo néo
definida pelas mascaras, ruidos sdo detectados ao longo desta borda. Também
pelo fato de ndo se ter uma situagdo controlada em imagens aéreas, € muito
complicado implementar um algoritmo eficiente para deteccdo de cantos, além do
fato de ocorrer uma translagdo nos cantos detectados. Por isso, optou-se por
implementar uma rotina que cal culasse analiticamente a intersecgéo entre as retas

extraidas do processo de extracéo de edificacoes.
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2.3 Geracgdo do Modelo Numérico de ElevacOes
2.3.1 Definicoes

De acordo com Petrie e Kennie (1990), o termo Modelo Digital do Terreno
apareceu pela primeira vez no artigo The Digital Terrain Model — Theory and
Aplications, com a seguinte definicdo: “O Modelo Digital do Terreno €
simplesmente uma representacdo estatistica da superficie continua do terreno por
um grande numero de pontos selecionados com coordenadas XY Z conhecidas
num sistema de coordenadas arbitrérias’.

Haala (1999), consideracomo Modelo Digital de Superficie (MDS) aquele
queinclui edificagdes e outros objetos (tais como &rvores), ao passo que o Modelo
Digital do Terreno (MDT) armazenaria apenas as atitudes dos pontos na
superficie do terreno.

Para Andrade (1998), entretanto, 0 Modelo Digital de Elevages (MDE)
contém altimetria (Z) apenas, ao passo que o Modelo Digital de Terreno envolve
outras feicOes, além da altimetria.

Nevatia et al (1999), consideram o Modelo Digital de Elevagbes como
aquele que contém todas as informagdes das elevagbes contidas em uma cena,
incluindo, portanto, edificagbes e vegetacéo.

No contexto deste trabalho, o Modelo Digital do Terreno (MDT) sera
entendido como aguele que contém apenas a informagdo de altitude dos pontos
contidos no terreno e o Modelo Numérico de Elevacdes (MNE) como aguele que
contém asinformagdes de altitude das el evagdes existentes no terreno (edificagdes

e vegetacao).
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2.3.2 Fontesde Dados

Nas Ciéncias Cartograficas, as fontes de dados utilizadas na aquisicao,
para a geracdo dos Modelos (de Terreno ou Elevagdo), sdo: Sensores Remotos
(Fotogrametria, varredura a Laser e Radar), cartas existentes e medidas diretas no
Terreno (Topografia e rastreamento de satélites-GPS). Para Petrie e Kennie
(1990), existem algumas técnicas que sdo utilizadas para extrair coordenadas XY Z
para a geracéo de Modelos, sendo elas:

Diretamente no Terreno;
Cartas;
VarreduraalLaser; e
Fotogrametria.

YVVVYY

Aqui serdo apresentadas as apenas as técnicas de Fotogrametria e
varredura a laser, por fazerem parte do enfoque do trabal ho.

2.3.21Varreduraalaser
Uma das modernas opg¢des para geracdo de Modelos é a varredura a laser,

gue permite uma exatiddo da ordem de 15 cm com espacamento entre pontos de
até 1 metro (Haala e Brener, 1997).

Figura2.27 - Geragdo de Modelo Digital de Elevag&o por varreduraalaser (fonte:
TopoSys).
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Uma caracteristica marcante dos sistemas de varredura a Laser é a
medi¢do da primeira e Ultima reflexdo de cada pulso emitido (figura 2.28), além
de detectar reflex6es multiplas oriundas de objetos (por exemplo, arvores). Este
recurso permite, num processamento posterior, que se faga a discriminagéo de
objetos acima do solo (edificagdes, arvores etc).
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Figura 2.28 - Respostas de reflectancia dos pulsos do laser.

2.3.2.2 Fotogrametria

Através de fotografias tomadas por cdmaras digitais ou cAmaras métricas
convencionais, sdo formados os modelos fotogramétricos com sobreposicédo
adequada. Os instrumentos utilizados para a geracéo dos Modelos de terreno e
elevagdes sdo instrumentos analiticos ou anal 6gicos, quando afotografia é tratada
analogicamente, ou sgja, filme fotogréfico convencional, e estacdes digitais

guando aimagem é digital, tomada a partir de cAmaras digitais ou digitalizadas.
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2.3.3 Aquisicdo de Dados

Existem varias formas de aquisi¢éo de dados para a geragcdo do Modelo de
Elevacdo, sendo que esses dados podem ser adquiridos com um certo nivel de
intervencdo do operador:

»  Manud;
>  semi-automética; e

>  automética.

Aqui serd tratado apenas o nivel de intervencdo do operador de forma
automética, que é a forma utilizada pelo sistema Socet Set para geracdo de
Modelos de Terreno e Elevagtes. As demais formas podem ser encontradas no

apéndice B (secéo B1).

2.3.3.1Nivel de Intervencéo do Operador
2.3.3.1.1 Automética

A era digital, para a Fotogrametria, iniciou-se com a motivagéo para a
geragdo automatica de Modelos de ElevacOes, surgindo os algoritmos de
correlagcdo para determinacdo de pontos homologos com o intuito de automatizar
processos que s&o realizados pelo operador humano.

Quando nédo se tem um nivel deintervencdo do operador com améquina, a
forma de aquisicéo dos dados é considerada automética. Devido ao ato grau de
complexidade de reconhecimento e inteligéncia artificial, bem como a falta de
condig¢des de luminosidade controlada, presenca de sombras entre outros aspectos,
os algoritmos de correlacdo automética de imagens (oriundos deste processo) nao
sdo totalmente confiaveis em algumas situagdes, como por exemplo na aquisi¢céo
de pontos medidos em &reas muito urbanizadas.

Existem alguns sistemas fotogramétricos digitais que possuem ferramentas

autométicas para geragdo de Modelos. De acordo com medidas empiricas



Dissertacdo de Mestrado 34
Extracdio Semi-Automética de Edificacdes com Andlise do Modelo Numérico de Elevactes

realizadas pelos autores, as mesmas fornecem uma confiabilidade de até 75% na
medida dos pontos realizados por correlagdo automatica de imagens.
Para Schenk (1996), a geragdo automética de Modelo compreende os
Seguintes passos:
»  Determinac&o de pontos homologos (correlagdo de imagens);
»  Interpolagdo e densificagdo da superficie; e
»  Edicdo do Modelo gerado (controle de qualidade).

De acordo com Schenk (1996), existem varios métodos de correlagdo de
imagens e 0s principais sao:

(8 correlacdo baseada em é&rea: é feita uma comparagdo entre a
distribuicdo do nivel de cinza de uma janela de referéncia com seu
homdlogo na outraimagem (janela de pesquisa). A janelade referéncia
€ um pedaco da imagem que percorre a imagem de pesquisa por
convulugdo. A comparagcdo pode ser feita com vérios critérios de
medida de similaridade, tais como: fungéo erro, correlagéo cruzada etc;

(b) correlacdo baseada em feigdes. a correspondéncia é feita sobre
propriedades das feicbes presentes naimagem. Tais fei¢des podem ser
retas, circulosou areas; e

(c) correlacdo simbolica ou estrutural: este método compara descricoes
simbdlicas nas imagens e medem a similaridade por uma fungéo custo.
As descrigdes simbolicas devem se referir ao nivel de cinza ou feigdes

derivadas.

2.3.4 Formasde Organizacao e Armazenamento do M odelo de Elevagdes

Existem formas de organizagdo e armazenamento para a geragéo de
Modelos de Terreno e Elevaces. Nesta secéo sera tratada apenas a forma regular
(grades); as demais formas (por exemplo, TIN) de organizagéo e armazenamento

de dados podem ser encontradas no apéndice B.
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2.3.4.1 Forma de Organizagéo

Os vértices dos retangulos podem ser 0s proprios pontos amostrados por
perfilagem regular ou obtidos por um processo de interpolagdo, caso se tenha
pontos amostrados de modo ndo regular. Uma das consideragtes importantes a
respeito da grade regular € o espacamento a ser estabelecido entre os seus

elementos. A figura 2.29 mostra uma grade regular com pontos amostrados na

grade.
e o e | O
e o e | O
e o e | O
e o o o
e o o o

Figura 2.29 — Organizag&o no formato regular.

Para Burrough (1986), a forma de organizagdo em mal has regul ares possuli
algumas desvantagens. S&0 elas:
> Pelo fato da malha ser regular, em terrenos muito movimentados
ocorre uma caréncia (sub-amostragem) de pontos para melhor
explicitar o terreno; e
» Incapacidade de se adaptar a areas com relevo complexo sem
aterar o tamanho da malha. Devido & propria caracteristica da
malha regular € impossivel adaptala a relevos muito

movimentados.

De acordo com Wolf (2000), uma desvantagem associada ao
armazenamento de informagtes de el evagdo, em gradesregulares, é que para areas
planas uma grande por¢&o da memdria do computador é desperdicada, pois séo
armazenadas informagdes redundantes.

Uma vantagem da organizacdo de dados, em forma de grade, é sua
simplicidade computacional .
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2.3.4.2 For mas de Armazenamento

Para Fritsch e Pfannenstein (1992), o armazenamento dos dados do
Modelo pode ser realizado a partir de arquivos seqlienciais ou por arquivos de
acesso direto de estrutura de dados do tipo lista, na qual o posicionamento e a
topol ogia s&o mantidos.

O armazenamento em forma de grade possui como vantagem, em relacéo a
estrutura de dados, o acesso répido da topologia e dos dados. Os dados sdo
armazenados numa matriz de linhas e colunas descrevendo dados planimétricos
Xy, onde os elementos das matrizes séo os valores de Z (altitude) (figura 2.30).

Com isto, atopologia da grade regular pode ser acessada diretamente.

1 2 3 4
Zn VA Zi3 Ziy
Zn Ly Z3 Zoa
Zzn L3 Z33 VALY

Figura 2.30 — Forma de armazenamento dos dados da grade regular.

Apo6s 0 armazenamento dos valores de Z na matriz computacional em
formanumérica, o processamento érealizado por meio de vérios algoritmos. Estes
algoritmos incluem gerac&o de curvas, volumes e representacao tridimensional do

terreno.

2.4 Arquitetura e Rotinas Operacionais do Sistema Socet Set

O sistema Socet Set® foi adquirido através de projeto “FAPESP-
Multiusuario”, sendo o Unico sistema comercial aberto, pois disponibiliza um

“Kit” de desenvolvimento (DEVKIT) contendo bibliotecas, interface de
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programacéo e interface grafica, que permitem ao usuério o desenvolvimento de
suas proéprias aplicacbes em linguagem C++.

O propésito do aplicativo Socet Set* é utilizar e dar suporte aaplicacdes
fotogramétricas baseadas em imagens, SIG (Sistema de Informag&do Geogréfica),
interpretacdo de imagens, producdo de mapas e base de dados vetoriais e
matriciais parasimulagdes, bem como explorar ferramentas utilizadas também em
equi pamentos anal dgi cos de forma automatica facilitando o trabalho do operador.

O aplicativo é escrito em linguagem C++, consistindo de bibliotecas,
arquivos headers e aplicagdes. Uma variedade de bibliotecas esta contida no Kit

de desenvolvimento do sistema.

2.5 Geracdo Automética de Modelos de Elevacdo no Sistema
Socet Set

O agoritmo de geragéo automética de M odel os de Elevagdes do aplicativo

Socet Set, inicia seu processamento com as imagens em seu menor nivel da

pirdmide e com uma malha pouco densa, sendo aumentada sucessivamente a
densidade da malha para cada nivel da pirémide, até atingir o nivel 1:1.

No aplicativo Socet Set, existem dois métodos de geracéo de Modelos de

ElevagOes:
»  Método adaptativo: gera estratégias de correlagdo que se adaptam &
movimentacdes do terreno; e

»  Método ndo-adaptativo: requer uma estratégia definida pelo usuario.

De acordo com o User’s Manual (1998) do Socet Set, quando se trabalha
em regides muito urbanizadas, principal mente com fotografias de escala grande,
ocorrem falhas nas medidas dos pontos por correlagdo, pois a ferramenta
automética, disponivel no aplicativo, ndo modela as edificagdes, ou seja, ndo é
capaz de fazer uma distingéo entre pontos das edificagOes e pontos do terreno.

As estratégias utilizadas pelo sistema na geragdo de Modelos estdo

apresentadas no apéndice C.
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25.1 Estratégiade Filtragem e Eliminacio de Edificagdes e Arvores

Osfiltros existentes no aplicativo, tentam eliminar os objetos existentes no
terreno, tais como, arvores e edificagcbes. Quando se seleciona a ferramenta é
necessario fornecer a altura e alargura dos objetos de interesse. O operador deve
fornecer a atura minima e a largura méxima do objeto que se desgja eliminar.
Pode-se fornecer uma altura um pouco menor gque o objeto real devido arampa
lateral do mesmo.

O aplicativo gera automati camente um Modelo por meio de estéreo-pares.
O operador especifica 0 espagamento entre as curvas e pode obter como
informacdo de saida 0 Modelo na forma digital, para ser importado para algum
CAD (Computer Aided Device), ou até mesmo pode ser utilizado para dar suporte
para a geragao de algum produto adicional, tal como a ortofoto digital.

As elevagOes sdo determinadas através das diferencas de paralaxe em x, na
imagem retificada. A geragdo automética de terreno é um algoritmo iterativo que
inicia com um nivel de minificagdo® (figura 2.31) pequeno e um espagamento
esparso. Posteriormente é aumentada a densidade de pontos para cada nivel de

minificag&o, até que o nivel daimagem original seja alcangado.

"8 processo que reamostra a imagem original em arquivos menores, através da mediana dos quatro pixels
vizinhos.
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Figura 2.31 — Pirémide de imagens (processo de Minificagéo).

A figura 2.32 ilustra o perfil do Modelo gerado pelo aplicativo sem a
utilizagéo de filtros, considerando uma edificagéo existente no terreno. Percebe-se
gue ocorre uma suavizagdo na geracéo dos dados. No processo de correlacéo de
imagens, o algoritmo procura pontos homalogos por correlagéo, ndo encontrando

0s mesmos em areas de oclusdo (angulo morto, sombras etc).

Pontos gerados J \

/ edificacéo|
2 N SRR

Figura 2.32 — Perfil do modelo gerado automaticamente.

A figura 2.33 ilustra o perfil do Modelo de Elevagdo gerado pelo
aplicativo com a utilizagdo de filtros. Percebe-se que mesmo com o uso de filtros

o0 problema de suavizag&o na geragdo dos dados é pertinente ao processo.
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edificaca
Pontos gerados icaco

Figura 2.33 — Perfil do Modelo de Elevagdo gerado com a utilizagdo de filtros de

suavizagéo.

2.6 Extracdo Semi-Automatica de FeicOes no Sistema Socet Set

O sistema Socet Set possui duas ferramentas para 0 processo de extracdo
de fei¢ces: 0 médulo EAF (Extracdo Automatica de Feigdes); e o modulo Sketch.
Neste trabalho foi analisado apenas as ferramentas do modulo sketch, com
recursos de PDI (Processamento Digital de Imagens) para o processo de extragéo
de feicOes. Essas ferramentas permitem o tracado de poligonos regulares,

irregulares e o tracado de retas, a partir de um estéreo-par orientado.

2.6.1 Funcdes com Recursos de PDI

Com as ferramentas de extragdo semi-automética de feigdes, do médulo
Sketch, que utilizam recursos de PDI, as bordas de uma feicdo podem ser
delineadas pelo operador, sem a necessidade de selecionar pontos exatamente nos
cantos, ou realizar o contorno das bordas com extrema precisdo, pois a fungéo
refina o poligono, encontrando os cantos e as bordas, diminuindo o esforco
operacional. Maiores detalhes do funcionamento desta ferramenta podem ser
encontrados em Santos e Tommaselli (2001).
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CAPITULO 3

MATERIAISE METODOS

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes
equipamentos e materiais:

v 01 Microcomputador Pentium(r) 11l MMX 128 MB RAM com 9 GB de
Winchester;

v 01 Sistema Fotogramétrico Digital com o aplicativo SOCET SET? para
Windows NT v4.0 Workstation;

v 02 fotografias aéreas convencionais da cidade de Minnieapolis dos Estados
Unidos da América na escala 1:8000;

v 02 fotografias aéreas convencionais da cidade de Pogos de Caldas na
escala 1:8000, cedidas pela Empresa Esteio, digitalizadas com pixel de 12
nmm, coloridas, convertidas paratons de cinza; e

v" Ambiente de programagédo C++ Builder versao 4.0.

3.2 Metodologia

A proposta da pesquisa é trabalhar com uma érea de estudo restrita a
apenas uma El (Edificagdo de Interesse), que possui seu centro de massa
localizado no centro da imagem recortada pelo operador (extragdo semi-
automatica). Por isso, haverd preocupacéo apenas com edificages isoladas na
imagem recortada. A hip6tese do trabalho é utilizar um fluxo de etapas para a
extragdo semi-automatica da El, com a finalidade de detectar retas presentes na
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imagem recortada. Utilizando as regides de ata frequéncia do MNE (Modelo

Numérico de ElevagBes) gerado automaticamente pelo sistema Socet Set, como

uma informagdo adicional para eliminar LI's (Linhas consideradas

Insignificantes) (obtidas no processo de extragdo semi-automatica de edificactes)

por meio de um processo de votagéo, para que posteriormente sejam fechados os

poligonos extraidos. Nesta se¢do do capitul o 3 serdo apresentadas as metodol ogias

utilizadas para:

v Fechamento de poligonos;

v' Gerar o MNE automaticamente no aplicativo Socet Set;

v Converter o MNE gerado numaimagem em tons de cinza; e

v Eliminar LI’s, por um processo de votagao.

Neste trabalho, utilizou-se o sistema fotogramétrico digital Socet Set para

gerar automaticamente o MNE. Para a utilizac8o do sistema, € necessario que o

operador realize algumas etapas, tais como:

v

AN N NN

Especificacdo de diretorios;
Criacdo de projetos,

Importagéo de imagens;
Orientacdo interior;

Importagéo dos pontos de apoio; e

Aerotriangulagéo.

Um projeto da cidade de Pocos de Caldas (realizado pela empresa Esteio)

foi utilizado na etapa de geracdo automética de Modelos de ElevacOes para as

andlises da ferramenta desenvol vida.

Abaixo serd apresentada apenas uma visdo geral dos procedimentos

necessarios para a criagdo de um projeto no Socet Set.
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3.21 Definicdo de Parametros do Projeto

Para a realizag&@o de qualquer projeto no sistema, o operador deve definir
alguns parémetros para que sejam atendidas as especificagdes cartograficas do
trabalho, tais como Datum, Sistema de Coordenadas, entre outras. A tabela 3.1
mostra os parémetros referentes a cada projeto.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no projeto de Pogos de Caldas.

Pocos de Caldas
Datum SADG69
Formato DD°MM’ SS
Unidade Metros
Sistemade UTM
Coordenadas

Referéncia Vertical Elipsbide
Altitudes méximae | 1500 e 1000 m
minima

3.2.2 Importagdo das | magens

O certificado de calibragcdo da camara e os parametros de orientagéo
exterior aproximados sdo dados necessarios para a importagdo das imagens no
Socet Set, para se garantir uma orientag@o adequada. Naimportagdo das imagens,
érealizado um processo onde aimagem original é reamostradaem varios arquivos

(pirdmides de imagens), melhorando a eficiéncia do recurso de zoom.

3.23 Orientagao Interior

O sistema possui ferramentas autométicas e semi-autométicas para a
realizacdo deste procedimento. Para a realizagdo da orientag8o interior séo
utilizados par@metros intrinsecos inseridos no arquivo de calibracdo. Apos a
execucdo da tarefa para cada imagem, € retornado um E.M.Q. (Erro Médio
Quadrético), dado em unidades de pixel.

3.24 Aerofototriangulagdo
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Existem ferramentas automaticas e interativas para a redizacdo da
fototriangulagdo do modelo ou bloco. No sistema, a triangulagéo se inicia pela
importacg&o do arquivo dos pontos de apoio. Posteriormente, o operador realiza a
concatenagdo dos modelos determinando os pontos de passagem interativamente
ou automaticamente, orientando o model o relativamente, e a partir dos pontos de

apoio materializa o referencial que se esta trabalhando.

3.3  Técnicasde Extracdo de Fei¢gdes em Empresas de Fotogrametria

Com o objetivo de realizar uma andlise quantitativa e uma avaliagdo do
processo de extracdo de feigdes que é empregada em empresas de Fotogrametria,
foi realizado um estagio na Empresa AEROCARTA. Aqui, cabe apenas uma
sintese do que foi visto e analisado neste estégio.

No periodo daavaliagéo, aempresa estava executando um cadastro técnico
urbano, que abrangia a cidade de Mau& do ABC paulista. A escaladas fotografias
era 1:5000 e o produto final na escala 1:1000.

Para a execugéo da restituicdo no sistema digital, o aplicativo utiliza o
maodulo PRO600, que € um pacote do sistema Socet Set com ferramentas que
customizam o aplicativo MicroStation para aplicacbes fotogramétricas,
gerenciando uma conexao online com o aplicativo, ajudando na coleta de linhas,
curvas, textos e simbolos, bem como outros elementos especificos.

Na restituicdo digital, mesmo sendo realizada com o médulo PRO600,
constatou-se que os operadores ndo exploram 0s recursos de automagdo de
extracdo de feigdes existentes no Socet Set (como por exemplo, a ferramenta
rooftop), sendo apenas utilizadas os recursos gréaficos do MicroStation.

Na geracdo de MDTSs, quando se tem uma area muito urbanizada, existe a
necessidade da interacdo do operador (edig&o), pois a ferramenta ndo modela
edificagbes eficientemente, ou segja o algoritmo nd&o consegue distinguir
edificacOes de terreno. Quando se trata de areas ndo urbanizadas, a geracdo do

Modelo de Terreno é total mente automética.
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Foi feita uma andlise quantitativa dos tipos de fei¢des restituidas e do
percentual que representam. Natabela 3.2 é apresentado o percentual de extracéo
de feic¢Bes planimétricas mais significativas, quando se esté realizando um projeto
cadastral.

Tabela 3.2 - Percentual de extrac&o de cadatipo de fei¢éo para o projeto cadastral

de Maua-SP.
Feicbes Tipo Per centual
cartogr aficas (%)
Edificacbes Area 55
Boca de lobo Pontual 5
Hidrografia Linear 10
Rodovias Linear 10
Postes Pontual 5
Linhas de Linear 5
transmissio
Ferrovias Linear 10

Analisando-se atabela 3.2 podemos afirmar que as edificagbes demandam
maior percentual do tempo de restituicdo (cerca de 55%), por iSsO provocam
maior esfor¢o operacional, quando se est4 extraindo fei¢cBes planimétricas. Por
este motivo é de grande interesse a automag&o das ferramentas de extragéo para
este tipo de fei¢cOes. Asrodovias, ferrovias e hidrografia, por serem representadas
linearmente, representam menor esforgo, por necessitar apenas da coletade alguns
pontos no decorrer da extragdo, enquanto que para as edificagdes € necesséria a
coleta de no minimo 3 pontos, para que ocorra o fechamento automatico.

As estacOes digitais vém oferecendo uma maior velocidade na extragéo
pois, quando um bloco fotogramétrico é totalmente restituido, num restituidor
anal 6gico, existe ainconveniéncia do operador ter que orientar modelo amodelo e
realizar arestituicéo plani-altimétrica no momento daformag&o de cada modelo.

Os operadores mais experientes, ainda preferem realizar a restitui¢éo nos
restituidores anal 6gicos, apesar do esforco fisico (uso de manivelas e pedais) e a
necessi dade de maior atencdo na operacdo. Talvez, afaltade um bom treinamento

do aplicativo, tem dificultado a aceitagéo do avango da automagéo digital, pois os



Dissertacdo de Mestrado 46
Extracdio Semi-Automética de Edificacdes com Andlise do Modelo Numérico de Elevactes

usudrios do sistema ndo tém ainda conhecimento das ferramentas semi-

automaticas de extragéo de feigdes existentes.

34 Metodologia Empregada para Elaboracdo de um Fluxo de
Etapas para Extracdo Semi-Automéatica de Feigdes

O processo de extragdo de feigOes pode ser empregado na restituicéo de
edificagBes. No caso deste trabalho, o processo € direcionado para arestituicéo de
edificacOes em imagens de escala grande (1:1000 — 1:10000).

Os algoritmos implementados para as etapas de extragcdo semi-automatica
de feigdes (especificamente edificagdes), estdo escritos em linguagem C ANSl, no
ambiente Builder4.0, sendo utilizado os recursos gréficos da linguagem apenas
paravisualizagdo de imagens e vetores. Com isto, todas as fungdes escritas podem
ser utilizadas em qualquer ambiente, havendo apenas a necessidade do
programador reconfigurar a interface gréfica. Esta filosofia foi utilizada, pois
pretende-se implementar a interface gréfica no ambiente Visua C++, a fim de
integrar as fungbes implementadas no sistema Socet Set. As rotinas utilizadas para
este processo foram aproveitadas dos codigos escritos por Tommaselli (1999) e
Artero (1999). As rotinas de deteccéo de bordas e supressdo ndo-méxima foram
utilizadas do cédigo escrito por Tommaselli (1999). As rotinas de suavizagao,
limiarizagdo, varredura e rotulagdo, e ajustamento de retas sdo utilizadas do
codigo de Artero (1999). Como o detector de bordas fornece uma resposta pouco
confidvel nos cantos dos poligonos, foi implementado um algoritmo que calculaa
interseccdo dos cantos correspondentes aEl. Com isto, apés todo o processo de
ajustamento das retas €é realizada uma busca em todas as coordenadas iniciais e
finais (que formam um segmento de reta), verificando se existe intersecgdo entre

as retas, por meio de andlises de proximidade e diferenca entre éngulos.
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3.5 Etapadelnterseccdo de Retas

A etapa de interseccdo de retas foi estabelecida como a Ultima de todo
processo de extragdo de edificagbes, pois verificou-se em experimentos
realizados, que o procedimento de fechamento de poligonos seria mais eficiente
apos a eliminagdo de LI's, porque alguns segmentos extraidos fora da El,
tornavam o processo de intersecgdo de retas muito carregado. A figura 3.1
apresenta um fluxograma do algoritmo implementado para redlizar a tarefa de

interseccédo de retas.
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Rétulo i ativo

i++

sm

v

Abre uma janela nareta atua (1), para

pesquisa das retas (p) que ainterceptam

!

calculo dos parametros da reta atual
Al=yf—yis
Bl= Xi]_—Xf]_
C1 = (xfy* yiy) -(xig*yfa)

Reta de pesquisa é

perpendicular aretal

p++

sim

calculo dos parémetros da reta para a determinagéo do ponto de
interseccéo

A2 =yf, Vi,

B2 = xi, —xf,

C2 = (xf, * yip) - (Xip * yfp)

Determinante de BC = (B1*C2) - (B2*C1)
Determinante de AB = (A1*B2) - (A2*B1)
Determinante de CA = (C1*A2) - (C2*Al)
X_intersec = detBC/detAB

y_intersec = detCA/detAB

l

Ponto de pesquisa
inicial ou final?

inicial

Xi1 = X_intersec Xf1 = X_intersec
Vi1 =y_intersec Vi1 = y_intersec

Figura 3.1 — Fluxograma para intersecgao de retas.



Dissertagdo de Mestrado 49
Extracdo Semi-Automéatica de Edifica¢des com Andlise do Modelo Numérico de ElevacGes

A figura 3.2 apresenta alguns resultados obtidos no célculo daintersec¢do

de retas das edificagOes correspondentes.

B ¥ ! 5
+ % T . o o
Hi #- -:i 14 *: ++ + e + + +
R TS [N -
:+ ;3} ++ﬁ *'T '%- l+ f "; kil T
i T r + e [ & + —+
| A —F + t +t_;' ?1- r * +%+
o K £ £ 0 15
* wE % %'{ i fi it f + -+ e
* o T ——y. +
P i ++::'. %"’ _+‘?f+ ~ . +.++_._?-+':.; I_ F—+
*--I- + 1; z ¥ 3’ +
: L * M RETEE
(d) (e) ()

Figura 3.2 —(a), (b) e (c) Imagens originais; (d), (e) e (f) Intersecgdes dos cantos

das retas extraidas.

Nafigura 3.2 os pontos representados pelo sinal em forma de cruz séo os
pontos de interseccdo entre as retas. Analisando a figura 3.2, verifica-se que o
procedimento de fechamento de poligonos sera mais eficiente apos a eliminagéo
de LI's, pois existem muitas retas que ndo definem a El (figuras 3.2d e 3.2¢),
aumentando o custo computacional.

Para eliminar LI's é necessério utilizar a informagcdo do MNE gerado
(convertido numa imagem em tons de cinza), para que seja realizada uma
operagdo de deteccdo de bordas, obtendo-se desta forma as informacdes de alta

freqgiiéncia e diregdo, que servirdo como canal adicional neste processo. Desta
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forma, o agoritmo de intersec¢do de retas trabalhara com maior eficiéncia no

método, tal como pode ser visto nafigura 3.2f (poucas retas a serem pesquisadas).

3.6 Metodologia Utilizada para Converter MNE Gerado numa
Imagem em Tonsde Cinza

Como jafoi mencionado, o sistema Socet Set possui uma ferramenta para
geracdo automatica de Modelos a partir de um estéreo-par previamente orientado.

O formato de dados utilizado neste trabalho para geracdo de MNE é do
tipo grade. Para gerar o Model o de Elevagdes automati camente € necessario que o
operador defina o espagamento entre os pontos que dever&o ser gerados. Como é
necessaria alta precisdo namodel agem das Elevacdes presentes no terreno, utiliza-
se 0 GSD (Ground Sample Distance) fornecido pelo sistema, que representa o
tamanho do pixel no terreno.

Para a geragéo do MNE, néo foi utilizado nenhum filtro para a eliminagéo
das elevacgbes contidas no terreno (edificagOes e vegetagdo), exatamente por
representarem as informagdes das atitudes de interesse.

Gerado o MNE, o que se tem sdo as informagOes das coordenadas
planimétricas (E, N), bem como as coordenadas altimétricas (H) de cada ponto
correspondente no terreno. Pelo fato do algoritmo de geracéo automaticade MNE
(sistema Socet Set) gerar uma grade irregular de pontos, € necessério obter um
arquivo que contenha os dados com as coordenadas de cada ponto obtido. Com
isto, é entdo gerado um arquivo ASCII das coordenadas obtidas pela ferramenta,
bem como ainformag&o do tamanho da &rea (definida pelo operador) que cobre a
El.

A figura 3.3 apresenta o arquivo de saida contendo as informagdes das
coordenadas E, N e H, que representam os pontos gerados automaticamente pelo
sistema Socet Set.
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The DTM grid had | ower |eft (southwest) corner coords:
X or easting = 337932.7380 neters
Y or northing 7589801. 7000 neters
and grid intervals:
X (east) grid interval = 0.2340 neters
Y (north) grid interval = 0.2340 neters
For a total of 228 x 173 = 39444 points.

There may be less points in this file because those
grid points that were outside of the polygon that
defined the DTM boundary are not included in this file.

HoH H H HH HH HHHHH

337932. 9720 7589801. 7000 1180. 2239
337933. 2060 7589801. 7000 1180. 2075
337933. 4400 7589801. 7000 1180. 1670
337933. 6740 7589801. 7000 1180. 1658
337933. 9080 7589801. 7000 1180. 1927

Figura 3.3 — Arquivo ASCII gerado pelo sistema.

O agoritmo implementado faz uma leitura no arquivo ASCII de saida,
procurando o tamanho da area de cobertura da El (por exemplo, 228x173), que
corresponde a atura e largura da area do MNE gerado e os valores das
coordenadas E, N e H de cada ponto gerado. Esta informag&o pode ser utilizada
no algoritmo, para alocar memaria apenas para a regiado do MNE gerado na
imagem.

A definicdo da area é realizada manual mente pelo operador, de forma que
0 mesmo fornega as coordenadas do canto inferior esquerdo e superior direito,

formando um retangulo cobrindo a El (figura 3.4).

F=) Tty

Figura 3.4 - Area de cobertura da El definida pelo operador.
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Neste trabalho, as informagdes de interesse sdo aquelas que definem o
topo da El. Por isso, paraa conversdo do MNE gerado, numaimagem em tons de
cinza, é necesséria ainformacdo do topo da El. Seria possivel obter ainformagéo
do topo e da base automaticamente, procurando-se a atitude méxima e minima
(na regido da imagem recortada, arquivo ASCII), caso ndo ocorresse uma
suavizagao (figura 3.5) no processo de correlacdo automética implementado no
sistema.

topo

J

I base

Figura 3.5 — Representacédo do perfil do MNE gerado pelo sistema Socet Set.

Por este motivo, foi elaborado a determinagéo de um limiar para definir
as altitudes que representam o topo da edificagdo, sendo este limiar dado por um
critério de porcentagem. Paraisto, o operador deve entrar com as informagdes da
base e do topo da El (obtidas na interacBo com o sistema). Desta forma, é
primeiramente cal culado um interval o paradefinir as altitudes dentro de um limite
de altitudes abaixo e acima do topo da El (figura 3.6):

Dh =topo - base (3.1
Dg- = Dh* (P_/100) (3.2
Onde,
> Dre: interval o de pontos que possuem altitudes préximas ao topo da
edificacéo;
> P.: percentual de pontos que se aproximam do valor de atitude do
topo (dado pelo operador);
> topo: valor de atitude do topo da edificagéo; e
> base: valor de altitude da base da edificagéo.
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""""""""""""""" AN

Figura 3.6 — Regi&o de pontos definidos dentro de um limiar de altitude do topo.

Apés calcular um intervalo Dgp, € calculadaa média e o desvio padrdo das
altitudes compreendidas entre aregido de pontos que possuem altitudes proximas
do topo da edificacdo, ou sgja, Dy, £ Altitudes £ D, . Com isto, obtém-se um
limiar para definir os pontos que representam as altitudes do topo da El, através
de:

L=X+s (3.3)

Onde,
X : mediados pontos entre D ;
s: desvio padréo damédia; e

L: limiar que define as altitudes de interesse.

A figura 3.7 mostra uma outra utilidade do limiar por critério de
porcentagem. Neste caso, quando se tém duas edificagdes (uma alta e outra mais
baixa) utiliza-se uma medida de porcentagem para manter no processamento
apenas valores com altitudes mais proximas do topo da El (edificagdo mais altaou

mais baixa).
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menor altitude é
eliminada

Figura 3.7 — Perfil de duas edificaces.

Com isto, altitudes menores que o limiar (L) obtido sdo eliminadas do
processamento (atribui-se valor 0), enquanto que para altitudes maiores ou iguais
ao limiar é atribuido o valor 255 (branco), convertendo-se os valores do MNE
gerado, numa imagem em tons de cinza. Com isto, € aplicado um operador de
deteccdo de bordas (Nevatia e Babu), mantendo no processamento apenas bordas
de interesse (informagdes do topo da El). A figura 3.8 apresenta o MNE

convertido numaimagem em tons de cinza e suas bordas detectadas.

Figura 3.8 — (a) Imagem original; (b) Modelo de Elevagbes convertido numa

imagem em tons de cinza; (c) Bordas detectadas.
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Esta informac&o sera utilizada para eliminar linhas redundantes, fazendo
uma analise entre as retas extraidas daimagem original (tons de cinza) e as bordas

do MNE detectadas. Um fluxograma do processo € apresentado nafigura 3.9.

Arquivo ASCII — Topo e Base daEl Pardmetros de

MNE (ENH) Orientacdo Exterior

NUmero de pontos gerados (npto);
Transforma angulos eulerianos (opk) em radianos;
Calculaamatriz de rotagéo (R).

v

Equacéo de Colinearidade Direta EN H =>x y;
Transformagdo afim direta: X y => Xt yr;

Altitude é maior que
Topo + limiar topo?

Altitude suavizada=Topo —— L =X+S

sim n&o
N&o permanece no Permanece no
processamento processamento

MNE em tons de cinza

v

Nevatia e Babu

v

[ Bordas do MNE ]

Figura 3.9 - Fluxograma do processo de conversdo do Modelo de Elevagtes

gerado numa imagem em tons de cinza.
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3.7 Estudo de Zonas sem Correspondéncia

Nesta secéo do capitulo 3, serarealizado um estudo tedrico sobre zonas na
imagem em que ndo ha correspondéncia, enfatizando os aspectos relativos ao
deslocamento devido ao relevo, sombras e angulo de abertura da cdmara. Esses
fatores provocam oclusdes na imagem, tornando-se um grande obstacul o para os

algoritmos de correlagdo automatica de imagens.

3.7.1 Estudo Tedricode FatoresqueProvocam Perturbacbesna Geracao do
MNE

Neste trabalho, a informacdo de altitude das elevagBes é utilizada para
eliminar LI's, por isso, existe a preocupagéo no estudo do comportamento do
MNE para que se tenha um resultado confidvel e correto. Existem alguns
elementos que afetam a geragdo do Modelo, quando s&o utilizados algoritmos de
correlacdo de imagens, 0s mais expressivos sdo:

v"deslocamento devido ao relevo;
v’ sombras, vegetagao; e

v'angulo de abertura da cBmara.

3.7.1.1 Deslocamento Devido ao Relevo

No contexto de Fotogrametria Digital, oclusdes sdo os maiores obstacul os
para os processos de correl agdo automética de pontos homologos. O deslocamento
devido ao relevo nas edificagbes causa um tipo de oclusdo, de caracteristica
visual, caracterizado pela prépria geometria da perspectiva central, ocorrendo
radialmente em relagdo ao nadir. Com isto, o algoritmo de correlacdo ndo
encontra correspondéncia em alguns pontos nas imagens sobrepostas, tendo entéo
gue realizar uma interpolacéo para todos os pontos que ndo sdo correlacionados
(pontos criticos), gerando pontos que representam uma area maior que a

edificagéo.
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Os sistemas fotogramétricos atuais geram Modelos de ElevacOes
automaticamente, mas ndo se preocupam com a corregdo do deslocamento devido
ao relevo que geram dados ndo confiaveis na representagdo das edificacOes
(estruturas de interesse neste trabalho), pois sdo ferramentas desenvolvidas para
modelar pontos de terreno. Na realidade os algoritmos implementados nestes
sistemas, preocupam-se em eliminar e ndo modelar edificagdes. A figura 3.10

ilustra o deslocamento devido ao relevo, enfatizando casos de edificacOes.

Figura 3.10 — Par&metros do deslocamento devido ao relevo.

Onde,

ra I'p: distanciaradial naimagem (dada entre o nadir e o ponto);
Ra, Ry: disténciaradial no terreno

Dr: € o deslocamento do objeto naimagem;

DR: é o deslocamento do objeto no terreno;

DH: é a dturadaedificacdo; e

D N N NI NI NN

H,: altura de véo.
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Abaixo sera descrito um modelo matemético que pode ser utilizado na

correcdo do deslocamento devido ao relevo (paraimagens verticais).

/N

Figura 3.11 — Deslocamento devido ao relevo.

Considerando a relagdo de triangulos apresentada na figura 3.11, tem-se
que o deslocamento devido ao relevo no espago imagem € dado pela equacéo

abaixo:

or=2H (3.4)

Sendo,

M X, VY,
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A correcéo deve ser feita, teoricamente, da base para o topo, pois a
informagdo de interesse € o topo da edificac8o. A partir da equagdo (3.4) pode-se
calcular o deslocamento radial da base (a) para que seja aplicada a corregéo do

Modelo gerado, através de:

or =21, (3.5)

L2 2
lao A/ X, TVY, -

Considerando a figura 3.11, podemos escrever a relagdo de triangulos,

desenvolvendo o seguinte modelo matematico para o célculo de dx:

-

|
@

(3.6)

2|9
|

19 x

X (3.7)

o
x
1
—

Q

Onde,
v'dx: relagdo entre deslocamento do objeto naimagem e a distancia

radial do nadir abase da edificag@o na direcdo x.

Uma formulagdo andloga vale para dy. Assim, pode ser realizada a corregéo do
Modelo gerado, através de:

X, = X, +dx 3.8
Yo = Yoty ©9

Com aformulagdo apresentada na equagéo (3.8), todos os pontos de base

(Xa Ya) da edificag@o podem ser deslocados para 0 topo (X, Yi).
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| AN |

MNE corrigido

\/

Figura 3.12 — Esquema de corregdo do MNE gerado (sem escala).

Considerando a figura 3.12, temos que dir éa direcéo da corregdo que
serd aplicada ao contorno da edificacdo extraidado MNE. A figura 3.13 apresenta
um perfil das zonas sem correspondéncia de uma edificagdo, dada pelo

deslocamento devido ao relevo.

(a)

(b)

Figura 3.13 — (a) Perfil apresentado parailustrar zonas sem correspondéncia; (b)

Direcéo de corregéo do Dr.
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A idéia descrita acima ndo foi implementada neste trabalho, mas pode ser
utilizada como recomendagBes para trabalhos futuros relacionados a este

problema.

3.7.1.2 Sombras

A sombra é um tipo de elemento que também gera zonas sem
correspondéncia na imagem, sendo considerada um obstéculo no processo
automético de medidas de pontos homdélogos. As sombras podem ser provocadas
por nuvens, feigdes naturais como arvores e feigdes antrdpicas como edificacoes.

A figura 3.14 mostra uma edificagéo que projeta sombra no terreno.

sombra

(@) (b)

Figura 3.14 — Presenca de sombras na tomada de imagens aéreas. (a) Imagem da

esguerda; (b) Imagem da direita.

Neste caso na arearachurada (sombra) ndo ocorre correlacdo. Com isto, 0s
pontos nesta &rea sdo interpolados pelo agoritmo, deformando o Modelo local
(Figura 3.15a, Al). No agoritmo de correlagdo automatica de imagens do
aplicativo Socet Set, as areas de ZSC (Zonas Sem Correspondéncia) séo
interpoladas (figura 3.15b).
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Pontos
interpolados

Figura3.15 — (a) Modelo local deformado; (b) Representacéo da areainterpolada.

ZSC ZSC

No exemplo apresentado na figura 3.15a, a sombra ndo obstrui a
edificagdo, mas existem casos em que sua projecao cobre partesda El dificultando
tanto o processo de deteccdo de bordas da edificagdo quanto o de correlagéo
(figura 3.16). Atuamente, existem camaras digitais com sensores de 12 bits de
resolucéo radiométrica, capazes de discriminar objetos cobertos pelas sombras
(sensor ADS da Leica Helava), mas mesmo assim, por se ter uma baixa resposta
na &rea coberta pela sombra, é necessario aplicar um algoritmo de reconhecimento

de padroes.

s
r,0 7 4 /
s 7 7 -~
-
L 2 sompfa’, -
v by -
7/ e 7 4

Figura 3.16 — Presenca de sombra cobrindo uma parte da El.
3.7.1.3 Angulo de Abertura da Camara
O angulo de abertura da camara estabel ece uma relagdo muito importante

na deteccdo de oclusdes em imagens aéreas, pois quanto maior o angulo de

abertura maior serd a oclusdo, denominada angulo morto. A figura 3.17, mostra
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uma situagéo em que uma fotografia tomada a uma altitude de v6o alta, mas com
umafocal grande, portanto um angulo de abertura pequeno (a), causa um angulo
morto pequeno (figura 3.17a), em relagdo auma fotografia tomada auma altitude
de v6o menor (para manter arelacdo de escala entre uma fotografia e outra), mas
com umadistanciafocal pequena, portanto com um angulo de aberturamaior (a;)

e (figura 3.17) consegiientemente um angulo morto maior.

Angulo morto
cp @

5N ai>a

Hy

Angulo morto

(b)
Figura 3.17 — Ilustragéo de &ngulo morto. (a) Aberturaangular pequena dacémara

com altitude de voo alta; (b) Aberturaangular peguena com altitude de voo baixa.

Outro fator que causa perturbacdes no comportamento do MNE é a altura
da edificagéo, ou seja, como pode ser visualizado nafigura 3.18, quanto maior a

altura da edificag8o maior a area de oclusdo naimagem.
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CP CP

L - Angulo morto
Angulo morto Y

@ (b)

Figura 3.18 — Ilustragdo de angulo morto rel acionado com a altura das edificagdes.

(a) Edificacéo alta; (b) Edificagéo baixa.

A seguir serdo analisadas situagGes em que aparecem todos os tipos de
oclusdes discutidas anteriormente, que causam problemas na geracéo de Modelos

de elevagBes utilizando-se algoritmos de correlacdo automética de imagens.

3.7.2 Problemas do Algoritmo de Geracdo de Modelos de Elevagdes
Utilizado pelo Sistema Socet Set

Aqui sera descrito o problema relacionado com algoritmos de correlacdo
automética de imagens para correspondéncia de pontos homologos na geragéo de
Modelos de Elevagdes (sistema Socet Set). Considerando-se a figura 3.19, temos
gue os pontos 1 e D possuem as mesmas coordenadas XY no terreno e
coordenadas Z diferentes, sendo que na imagem possuem coordenadas X1y !

XpYp, efeito causado pela projecéo perspectiva (deslocamento devido ao relevo).
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~ PN
< o D < o
: 0
topo P1 :
A \V4 \V4
(@ (b)

Figura 3.19 — (a) Edificagéo localizada naimagem da esquerda; (b) Edificacéo

localizada naimagem da direita (representacdo da edificagéo sem escala).

LEGENDA
——————— Pontos sem correspondénciz

Pontos com correspondéncia

Figura 3.20 - Perfil 3D da edificagdo. (a) Perfil daimagem dafoto da esquerda;
(b) Perfil daimagem dafoto dadireita

Na figura 3.20, é mostrada uma vista lateral da imagem vista na figura
3.19. Com isto, podemos verificar pontos que sdo visiveis naimagem da esquerda
(por exemplo, ponto P1), mas ndo sdo visiveis naimagem dadireita (P1'). Devido
a isto, algoritmos que geram Modelos de Elevagdes utilizando correlagéo
automéatica de imagens, ou seja, realizam medidas de similaridades de pontos
considerados homdlogos, falham nestes casos por ndo conseguirem encontrar 0S

pontos correspondentes.
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A figura 3.21 mostra uma situagéo ideal realizada pelo processo de

correlacéo de imagens.

o

Figura 3.21 — Situac&o ideal na geracéo dos pontos por correlagdo automatica.

Como a ferramenta de geracéo automatica de Modelos do sistema Socet
Set foi implementada para geragéo de M odel os de terreno sem se preocupar com a
hipdtese de geracdo de Modelos de elevactes, na prética tem-se verificado que o
algoritmo ndo é eficiente para este Ultimo problema, tendo-se encontrado
perturbagdes no comportamento do Modelo gerado, como pode ser visto nafigura
3.22.

!
P \
feg (o} .’I g
y | MNE gerado l‘l topo )
! \ \ /

Figura 3.22 — Situagéo andmala fornecida pelo sistema Socet Set.
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3.8 Processo de Eliminagdo de Linhas Consideradas
Insignificantes por Votagdo

Através de uma analise das informacdes de gradiente e direcdo das bordas
do MNE gerado (deteccdo de bordas), pode-se eliminar LI's (meio fio, muros,
vegetacdo etc.) extraidas no processo de extrag@o de edificagdes ha imagem em
tons de cinza. Esta andlise é feita de forma que, para cada reta extraida naimagem
em tons de cinza (figura 3.23b), seja aberta umajanela (buffer) de mesma diregéo
da reta (figura 3.23c). Desta forma, é realizada uma varredura dentro da janela
(figura 3.23e) acumulando-se os pixels de borda do MNE por um processo de
votagdo. Para a contagem do numero de votos € definida uma toleréncia de
distancia dada pelo comprimento dareta (C) em questéo (figura 3.23d).

Bordas do buffer

h MNE
e
II Zoom
=
(b) (©)
varredura
&no buffer

\

(d) (e

Figura 3.23 — (&) Imagem original; (b) Vetores extraidos daimagem em tons de
cinza e bordas do MNE; (c) Vetor que sera analisado; (d) Comprimento dareta;
(e) Sentido de varredura dentro do buffer.
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O processo de votacdo se da pela contagem dos pixels de borda do MNE
existentes dentro do buffer, onde as retas analisadas que obtiverem uma
quantidade de votos dentro de um limiar definido pelo comprimento dareta (C -
dada pela diferenca entre os pontos inicial e final da reta) permanecem no
processamento (reta 1) e mantém-se ligadas para serem visualizadas (figura
3.24b). Caso a reta obtenha uma votagado inferior ao limiar calculado, a mesma é
desligada do processamento (reta 2) (figura 3.24d).

== 2
Topo da
edificacéo

(@)

b L

(©) (d)

Figura 3.24 — (a) Edificagdo com duas retas paralelas e proximas a serem
analisadas; (b) Andlise dareta que define o topo da El; (c) Andlise dareta que ndo
define o topo da El; (d) Resultado obtido pelo processo de votagéo.

Na figura 3.25 seré apresentado um fluxograma do processo de votacdo

para eliminacdo de linhas consideradas insignificantes.
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[
Imagem Criginal
# __________ ¥ Interagcdo com o
operador
Recorte naimagem

v

Bordas Detectadas do
MNE convertido em tons
decinza

Vetores extraidos no
processo de extragéo de
edificactes

i++

Verificadiregdo do vetor e abre
buffer de acordo com adirecdo

v

[++
g Varre buffer <

Existe borda do
MNE dentro do
buffer?

mantém_reta = true;
votagdo++

Fim da varredura?

Mantém_reta = true?
votacdo 3 limiar comprimento?

Atribui xy; Xyf @ uma nova estrutura;
NUmero_retas _significativas++

Fim deretas

Fecha Poligono

Figura 3.25 — Fluxograma do processo de votagao.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTOSE ANALISES

4.1 Ferramenta Sketch — Extracdo Semi-Automatica de FeicOes
do Socet Set

Foram realizados experimentos com o objetivo de estudar, andisar,
identificar e avaliar a eficiéncia dos agoritmos implementados nas ferramentas de
extracdo semi-automética de feiches existentes no sistema, para que se tenha
conhecimento da confiabilidade destas ferramentas.

A ferramenta Sketch manipula gréaficos vetoriais e possui uma variedade de
operagOes de edicdo, tais como trandlagdo, rotagdo, interseccdo de pontos e
compressdo de objetos gréficos, sendo utilizada para extrair, graficamente, objetos
com representacao tridimensional naimagem.

As fungdes disponiveis na ferramenta Sketch podem ser classificadas como:
fungdes geomeétricas ou vetoriais (CAD); e funcBes que utilizam recursos de PDI.
Essas fungdes permitem o tracado de poligonos regulares, irregulares e o tragado
de retas, a partir de um estéreo-par orientado.

As funcbes testadas e avaliadas ndo apresentaram nenhuma caracteristica
esperada, pois dependem demasiadamente do operador e de sua experiéncia na
selecdo dos pontos sementes, manipulacdo de limiares etc. Quando as imagens
possuem oclusdes, ruidos ou outros problemas, dificilmente os algoritmos seréo
eficientes. Maiores detalhes dos experimentos podem ser vistos no artigo

publicado no CD do Il Coldquio de Ciéncias Geodésicas (apéndice D).
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4.2 Geracdo Automatica de MNE

As figuras a seguir apresentam experimentos realizados utilizando-se as
estratégias de geragdo de Modelos de Elevacbes disponiveis no aplicativo, bem
COMO suas respectivas visdes isométricas e imagens em tons de cinza das regifes
de alta frequéncia. Todas as figuras que serdo apresentadas, ndo estdo em escala
em relacdo a imagem original, para que se possa visualizar melhor os dados

gerados.

Figura4.1 — (a) Imagem original; (b) Vistaisométrica do MNE gerado com a
estratégia adaptativa do aplicativo; (c) Imagem do MNE gerado em tons de cinza
com a estratégia adaptativa; (d) MNE gerado com a estratégia adaptativa
modificada (parémetro para néo realizagdo de interpolacéo de pontos criiticos); (€)

Estratégia ndo-adaptativa steep.
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Comparando-se visuamente a figura 4.1a (imagem original) com as
figuras 4.1b (dados gerados pela estratégia adaptativa), 4.1d (estratégia adaptativa
modificada) e 4.1e (estratégia ndo-adaptativa) percebe-se que os dados
representativos na figura 4.1b modelam melhor a El, do que os dados gerados
pelas demais estratégias utilizadas.

Como pode ser visto na figura 4.1b, ocorre a modelagem de pontos que
n&o definem a El (S - sombra). Isto pode ser explicado pelo fato do algoritmo de
correlagdo de imagens, implementado no Socet Set, falhar na correlacéo de areas
com sombras (&rea homogénea), interpolando os pontos (pontos criticos)
projetados pela sombra da edificagdo, gerando um Modelo de Elevagbes com
informagdes falsas.

Na estratégia adaptativa modificada, foi desligado o par@metro de
interpolagdo de pontos criticos (apéndice D, tabela D1.1). Nota-se que o algoritmo
ndo interpolou pontos sem correspondéncia, entretanto, modelou uma parte que
ndo é da El, mostrando suaineficiéncia (figura 4.1d).

De acordo com 0 User's Manual (1998), a estratégia ndo-adaptativa-steep
é eficiente na medida de pontos sobre todos os tipos de terreno, mas percebe-se
que o agoritmo ndo modela a edificagdo corretamente (figura 4.1€), aém de
consumir maior tempo computacional (de acordo com experimentos realizados) e
n&o aceitar que o operador entre com novos parametros, paramelhorar a eficiéncia
do método.

A figura 4.1(c) mostra o MNE gerado, convertido numa imagem em tons
de cinza. Nota-se nesta figura, que a &rea da edificacdo € representada por uma
intensidade de brilho maior (que corresponde ao topo da El), apesar de, neste
caso, a sombra também estar sendo representada com a mesma altitude do topo,
pois foram interpolados os pontos correspondentes & sombra prgetada pela
edificacdo. Pode-se verificar também que os limites (provavels bordas) do MNE
ndo sdo bem definidos (suavizados) e ndo tém boa acurécia (ndo representam a El
perfeitamente), devendo ser evitada a extragdo direta das edificagdes utilizando-se

ainformagéo do MNE.
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Embora os resultados apresentados ndo possam servir para uma extragdo
direta, perceber-se o potencia de utilizagdo destes Model os para reduzir 0 espaco
de busca na eliminacdo de L1’s, auxiliando no processo de extragéo de feicoes.

Figura4.2 — (a) Imagem Original; (b) Vistaisométricado MNE gerado (método
adaptativo); (c) Método adaptativo modificado; (d) Imagem do MNE em tons de

cinza

Nota-se na figura 4.2b, que a estratégia adaptativa modelou muito bem a
edificacdo, considerando as limitagBes do algoritmo. Na figura 4.2c, a estratégia
utilizada foi a adaptativa modificada. Com isto, percebe-se que a edificacéo foi
modelada e pontos considerados criticos (ndo possuem homélogos) ndo foram
interpolados, mas muitos pontos pertencentes ao topo da edificagdo ndo foram
gerados (figura 4.2c). No caso deste experimento, a estratégia steep ndo alcangou

um percentual de medida aceitavel (> 75%) para que se tenham pontos gerados
com confianca.
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\ Deslocamento

(©)

Figura 4.3 — (a) Imagem Original; (b) Vistaisométricado MNE gerado (método
adaptativo); (c) Imagem do MNE em tons de cinza.

Nota-se na figura 4.3b, que a estratégia adaptativa, neste caso, ndo
modelou perfeitamente a edificagdo, falo que pode ser explicado pelo
deslocamento devido ao relevo e a presenca de sombra projetada pela edificagéo.
Mas percebe-se que as elevagdes sdo consideravelmente modeladas, como pode
ser visto narepresentacdo da vegetacgéo (figura 4.3b, lado esquerdo da edificacéo).
A estratégia adaptativa modificada, ndo atingiu o percentual de pontos medidos,
necessario para a modelagem confidvel dos pontos gerados, indicando que é muito
complicada a utilizacBo desta estratégia, dependendo muito da experiéncia do
operador com a manipulagdo dos parametros envolvidos no algoritmo. Neste
experimento, a estratégia steep também ndo atingiu um percentual de medida

aceitavel.
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Os demais experimentos realizados mostraram que o método mais
eficiente na modelagem de pontos de elevacéo € o adaptativo, por ter obtido um

comportamento geométrico bom em 85% das edificagdes model adas.

(©)
Figura 4.4 — (a) Imagem Origina; (b) vistaisométricado MNE gerado (método

adaptativo); (c) Imagem do MNE em tons de cinza.

Nota-se na figura 4.4b, que a estratégia adaptativa, visuamente, modelou
consideravelmente a edificagdo, mas como descrito anteriormente ocorre uma
perturbacéo no comportamento do MNE gerado, fatores de influéncia detalhados
no capitulo 3 (segdo 3.7), mais especificamente o deslocamento devido ao relevo,
neste caso. Como ja descrito em experimentos anteriores, 0 método adaptativo
modificado e steep, novamente ndo corresponderam as expectativas, de um
percentual de pontos medidos.

Na figura 4.5 seréo apresentados experimentos realizados utilizando-se o

método adaptativo, para geracdo automética de MNE.
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Figura 4.5 — Experimentos realizados utilizando-se o método adaptativo para

geracdo automaticade MNE.
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Analisando-se as figuras correspondentes as vistas geométricas, bem como
as imagens em tons de cinza do MNE gerado, pode-se afirmar que a utilizagéo do
algoritmo para correlacdo automética de pontos homdlogos implementado no
aplicativo Socet Set ndo € inteiramente adequada para a geracdo de pontos
correspondentes as elevagdes contidas no terreno, a menos que se desenvolva um
algoritmo para corregdo das perturbagtes causadas no MNE, como foi delineado
na secéo 3.7.

4.3 Descricdo e Analise da Ferramenta de Extracdo Semi-
Automatica de EdificacBes de I nteresse

A figura 4.6 sera utilizada para identificar a localizacdo das edificagdes de

interesse que serdo analisadas pela ferramenta implementada neste trabal ho.
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Wl - pollil&E0d 5

Figura 4.6 — Imagens com sobreposi¢do da cidade de Pogos de Caldas e
localizagdo das edificagOes de interesse.

Para a extragcdo semi-automatica de El foi desenvolvida uma ferramenta
utilizando-se a linguagem de programagdo C++ Builder, versdo 4.0 da Borland,
sendo implementadas todas as rotinas em C ANSl, a fim de que posteriormente,
todo o cddigo implementado possa ser utilizado no sistema Socet Set. A
ferramenta oferece 3 menus, sendo um destinado & entrada da imagem original,
fornecimento do arquivo ASCII dos pontos de elevagdo gerados e arquivo de
atitudes da El. Um outro menu oferece ao operador a possibilidade de entrada dos
arquivos. parametros da orientagdo exterior da fotografia correspondente; e dos

pardmetros da transformagdo afim e um menu opcional onde o operador pode
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configurar o tamanho da janela de recorte, dependendo do tamanho da edificagéo
de interesse.

Os arquivos de atitude da edificagdo contém as informagdes de atitude do
topo e da base da El (processo necessario ndo somente para a determinacéo de um
limiar por critério de porcentagem, mas também pelo fato de indicar a El, caso a
mesma se encontre posi cionada na vizinhanga de outras edificagoes).

O arquivo de orientagdo exterior € necessario para a projecao dos pontos
do MNE contidos no espago objeto, gerados pelo aplicativo Socet Set, para o
espaco imagem (equagdo 4.1) e posteriormente para 0 espaco de tela (equagédo
4.3), utilizando-se os parametros da transformagé@o afim obtidos na orientagéo
interior daimagem (dados pelo arquivo *.sup) no Socet Set.

-f rll*(E' X0)+I’12*(N— Yo)+r13*(H' Zo)
rsl*(E' X0)+I’32*(N— Y0)+I’33*(H— Zo)

4.1)
er* (E' xo) + rzz* (N B Yo) + rzs* (H B Zo)
rSl* (E' xo) + rsz* (N - Yo) + rss* (H - Zo)

y; =-f

Onde,
v 1ij, 1<i <3 e 1< j <3 : sdo os elementos da matriz de rotagdo R,
fungdo dek, j , v. A matriz R é dada pela equacéo 4.2,
Xt, Yr. coordenadas fotogrameétricas;
f: distanciafocal;
E, N, H: coordenadas do MNE gerado, no espaco objeto; e
Xo, Yo, Zo: coordenadas do C.P..

D N N NN

é cog§ * co® -cog *seré serj u
—e YRS A YR S A YRS A YEI S A YEI . U
= ood) * ser +serli * serj *co® codl * coB - senli*serj *serd - serli* cog
&enli * serd - cosli* serj *co$ senl* co®+codi*serj *seré  cosi*co§

R

(4.2)
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X, =al* x; +a2* y, +Dx
(4.3)
Y, =bl* x; +b2* y, + Dy
Onde,
v Xp, Yp: coordenadas de tela; e
v al, a2, bl, b2, Dx, Dy: parametros da transformagao afim.

Abaixo seréo apresentados os resultados dos experimentos realizados com
a Ferramenta para Extracgo Semi-Automética de Edificagbes (FESA), utilizando o
MNE como cana adiciona paa eliminacdo de linhas consideradas
insignificantes, bem como uma andlise de ZSC (Zonas Sem Correspondéncia)

relacionadas ao deslocamento devido ao relevo, sombras e atura do objeto.

-

i

Figura 4.7 — Recorte daimagem que contém a edificagdo de interesse.

Na figura 4.7, tem-se a imagem original, visualizando-se uma edificagdo
que pode ser considerada como uma sSituagdo ideal para a extragdo semi-
automatica de edificagbes, ou seja, sem presenca de arvores, localizada proxima
ao nadir (figura 4.6, posicéo 6), ndo adjacente a nenhuma outra edificagcdo, sendo
0 Unico problema a presenca de sombra (influenciando no comportamento do
MNE). A ferramenta possui um campo onde o operador determina o percentual
que definird as altitudes proximas ao topo da edificacdo (70%, por exemplo). A
figura 4.8 apresenta um esquema gréfico da posi¢do da edificacdo numa fotografia
23x23 cm, considerando um exagero de escala para uma melhor visualizagédo do

problema.
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(@)

(b)
Figura 4.8 — (a) Posi¢éo da edificacéo numa fotografia 23x23 cm; (b) Edificagbes

em ambas as imagens do estéreo-par.

Nota-se na figura 4.9a, que ocorre uma perturbacdo no MNE causada pela
sombra, discutido no estudo de ZSC, no capitulo 3 (secdo 3.7). Isto pode ser
visualizado na figura 4.9b, notando-se o delineamento razodvel das bordas do
MNE gerado e convertido numa imagem em tons de cinza, ao longo das retas que
compdem o topo, falhando apenas na regido onde o agoritmo de geracéo
automatica de Model os interpola os pontos que falharam na correlagéo (pontos de

sombra), atribuindo a mesma altitude do topo da edificacdo a parte da sombra.
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Figura4.10 — (a) Vetores extraidos no processo de extracdo de fei¢bes; (b) Zoom

das retas que compdem o topo da El.

A figura4.10a mostra as retas extraidas do processo de extracao de feicdes
(fluxo de etapas de extracdo automética). O resultado obtido apds a utilizacdo do
MNE (figura 4.98) para eliminacdo de LI's é apresentado na figura 4.10b.
Anadisando-se visualmente o resultado obtido, pode-se afirmar que as retas
mantidas no processamento (4 retas significativas) sGo agquelas que realmente

definem o topo da edificagéo.
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Figura4.11 — (a) Edificagdo de interesse; (b) Imagem recortada.

Nafigura 4.11a, tem-se aimagem origina de uma edificagéo localizada na
posicdo 5 dafigura4.6. A edificagdo de interesse € uma edificacdo alta (10 metros
de altura), com objetos adjacentes e com uma estrutura um pouco mais complexa
que a edificag@o apresentada na figura 4.7 (telhado de duas &guas e muros). Nota-
se que existe deslocamento devido ao relevo e sombra projetada no terreno. Esta
edificacdo esti localizada mais a0 NO (Noroeste) do nadir. A figura 4.12
apresenta um esquema gréfico da posi¢cdo da edificagdo numa fotografia 23x23

cm.
PAN ~

< o D> < ° >
AV AV

Figura 4.12 — Posi¢éo da edificagéo numa fotografia 23x23 cm.
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Na figura 4.13a, verifica-se visuamente uma perturbagdo no MNE
causada pelo deslocamento devido ao relevo. Na figura 4.13b, nota-se pontos do
MNE sobrepostos a parte lateral da edificagdo, bem como pontos sobrepostos a
sombra e também pouca defini¢do das bordas.
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Figura4.13 — (a) Bordas do MNE gerado; (b) Bordas sobrepostas a El

recortada
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(b)
Figura4.14 — (a) Vetores extraidos; (b) Resultado da operacéo realizada (zoom
das retas significativas extraidas).

Nafigura4.14a, verifica-se as retas extraidas pel o processo de extracdo de
edificagbes. Utilizando-se o0 processo de eliminagédo por votacdo sdo extraidas 4
retas significativas, permanecendo no processo agumas retas (lado esquerdo da

figura 4.14b) que ndo definem o topo da edificagdo. Isto pode ser explicado pelo
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fato da ferramenta de geracdo automética de Model os de Elevagdes ter modelado
a ocluséo por sombra, representando uma falsa medida para estes pontos. Neste
caso, uma operacdo interativa torna-se necesséria apenas para editar (apagar) as

retas consideradas insignificantes.

Flgura4 15 Edlflca(;ao de interesse.

Na figura 4.15, tem-se a El mostrando uma edificacio localizada nas
proximidades da posicdo 4 da figura 4.6. Neste experimento, € testado uma
edificacdo com 5 metros de altura, que projeta bastante sombra no terreno, com
vegetacOes a0 seu redor e muitos detal hes, como por exemplo seu telhado de duas
aguas com caneletas adjacentes, muros, entre outros detalhes. Esta edificacdo esta
localizada mais ao NE (Nordeste) do nadir.

Na figura 4.16a, verifica-se visualmente que foram modeladas tanto a El,
guanto as vegetacOes. Nota-se também que existe uma perturbacdo no MNE
caracterizada pelo deslocamento devido ao relevo (figura 4.16b), pois existem
pontos representados pelas laterais da edificagdo, assim como visto na figura
4.13Db.
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b

Figura4.16 — (a) Bordas do MNE gerado com P, de 100%; (b) Bordas
sobrepostas a El.

Neste experimento, a sombra projetada ndo é modelada (como nos casos
anteriores), pois a base da El foi correlacionada pelo algoritmo de correlacéo e,
com isto os pontos de sombra interpolados ndo afetam a EI modelada (figura
4.17b).

gg s
. o /
7

@ (b)

Figura4.17 — (a) Pontos correlacionados e ZSC; (b) Perfil da El mostrando zonas
com e sem correspondéncia.
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(b) (c)

Figura4.18 — (a) Vetores extraidos; (b) Retas significativas; (¢) Zoom das retas

significativas extraidas.

Na figura 4.18a, s8o mostradas as retas extraidas do processo de extracao
de edificagdes (143 retas extraidas). Na figura 4.18b, sdo extraidas 8 retas
consideradas significativas, utilizando-se o processo de eliminagdo de LI's por
votacdo. Nafigura 4.18c, nota-se que uma das retas que define o topo da El (linha
pontilhada) foi eliminada do processo. Isto pode ser explicado pelo fato de que, na
etapa de fechamento de poligonos, o algoritmo elimina retas que ndo estdo
conectadas com, no minimo, duas outras retas. Neste caso, provavelmente a reta
eliminada ndo fazia conexd com pelo menos duas retas. Com isto, torna-se
necessaria uma interagdo do operador com a ferramenta, para adicionar a reta

eliminada do processo.

Figura4.19 — Imagem original e edificagdo de interesse.
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A edificago apresentada na figura 4.19 esté localizada nas proximidades
da posicdo 5 da figura 4.6. Como pode ser visto nafigura 4.20 a El possui uma
estrutura complexa, com telhado de 4 aguas, com uma protecdo (platibanda) ao
longo do limite do telhado, além de ser adjacente a uma outra edificacdo com a

mesma atura

Figura 4.20 — (a) Bordas do MNE gerado com limiar de 70%; (b) Bordas
sobrepostas a El.

Na figura 4.20a, percebe-se que o MNE foi modelado com a perturbagéo
de deslocamento devido ao relevo, bem como a edificagcdo adjacente. Verifica-se
visualmente na figura 4.20b, que ocorre uma falha na geracdo do MNE (parte
superior esquerdo) que pode ser explicada, provavelmente, pela projecdo da
sombra no terreno.

Na figura 4.21a é apresentada as retas extraidas no processo de extracéo de
feicOes (96 retas). Analisando o resultado obtido, pode-se perceber que pelo fato
da protecéo existente no topo da edificagéo projetar sombras, ocorrem quebras no
ainhamento das bordas (figura 4.21@), detectando bordas falsas. Neste
experimento, permanecem 4 retas significativas apds o processo de eliminacédo de
LI’s (figura 4.21b) e outras 4 retas que necessitardo de alguma interagdo do
operador com a ferramenta para edicéo (figura4.21c).
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(b) (©)

Figura4.21 — (a) Retas extraidas; (b) Retas extraidas ap0s 0 processo de

eliminacéo de LI's; (c) Retas significativas editadas.

Na figura 4.22, a El esté localizada proxima a regido do nadir (figura 4.6,
ponto 1). Verificase na imagem, que a edificagdo de interesse possui uma
estrutura bastante complexa, com telhado de quatro &guas, bem como uma
pequena estrutura no telhado na parte traseira da edificagdo e também alguns
peguenos detalhes em seu cume. Esta edificagdo possui 3 metros de altura, néo

sendo considerada uma edificagéo alta.

s
i et

Figura 4.22 — Edificagdo com estrutura complexa.
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(@)

(b)
Figura 4.23 — (a) Posicéo da edificagdo numafotografia 23x23 cm; (b)

Edificaces em ambas as imagens do estéreo-par.

Na figura 4.24a, percebe-se visuamente que o MNE foi modelado
corretamente ndo sofrendo nenhuma das perturbagdes discutidas anteriormente,
mas aparentemente o algoritmo adaptativo suaviza o MNE gerado, bem como
apresenta falhas na correlagdo de alguns pontos (figura 4.27b), por ndo ter sido
implementado para este tipo de tarefa.
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Figura 4.24 — (a) Bordas do MNE gerado; (b) Bordas sobrepostas a El.

A figura 4.25 apresenta os resultados obtidos com a ferramenta de

extracdo semi-automaética de edificactes de interesse.

Figura 4.25 — (a) Retas extraidas do processo de extracdo de feicdes; (b) Retas

significativas.

Analisando-se a figura 4.25a, ndo se pode considerar o resultado obtido
satisfatorio, mesmo porque a El possui uma estrutura muito complexa e também a
sombra projetada pela edificagdo provoca gquebras no alinhamento da borda no

processo de extracéo (figura 4.25b).
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O detalhe arquitetdnico na parte traseira da edificagcdo também interrompe
0 segmento da borda no processo de extracdo. A presenca de arvores, com mesma
altura da El faz, com que sgam mantidas retas que ndo pertencem a El,
aumentando o esforco operacional (caso o operador realize um trabalho de edi¢éo
na estrutura).

No caso da presenca de estruturas muito complexas, é necessario que o
operador realize manualmente a restituicio da El, pois no algoritmo
implementado, apés a etapa de fechamento de poligonos é realizada uma
varredura nos vetores analisando se existem retas ndo conectadas com nenhuma

outrareta.

Figura 4.26 — Recorte da El.

A edificacéo de interesse (figura 4.26) encontra-se posicionada no ponto 2
da figura 4.6 (regido SO). Observando a figura 4.27, nota-se que existe um
deslocamento radial da edificacgo em relagéo ao nadir.

Neste experimento, existe uma edificagdo vizinha (com 1 metro abaixo do
topo da El). A estrutura desta edificacdo é simples, possuindo um telhado de 4
aguas que, de acordo com 0s experimentos realizados anteriormente, ndo é um
problema para a eficiéncia da ferramenta implementada, principalmente por ser
utilizado um limiar por critério de porcentagem, para a determinacéo das atitudes
gue representam o topo da El. Esta edificagdo possui 6 metros de altura, néo

sendo considerada uma edificagéo alta.
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Figura4.27 — Posi¢éo da edificacdo numa fotografia 23x23 cm (posicéo SO,
ponto 2).

Na figura 4.28a, verificase visuamente que o MNE foi modelado
adequadamente em relacdo a forma da El, sendo também modelada uma parte da
edificagdo vizinha com a mesma atitude dos pontos correspondentes. Nota-se na
figura 4.28b que o MNE foi modelado sofrendo a perturbagéo do deslocamento

devido ao relevo.

Figura4.28 — (a) Bordas do MNE gerado com limiar de 60%; (b) Bordas do MNE
sobrepostas aH.
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Figura4.29 — (a) Retas extraidas, Zoom das retas significativas extraidas.

Na figura 4.29a, sdo apresentadas as retas extraidas no processo de
extragcdo de fei¢cOes. Na figura 4.29b sGo mostradas retas que permaneceram no
processo que utiliza o MNE como um canal adicional para eliminagéo de LI’s.
Neste experimento, das 4 retas que definem o topo da El, apenas 1 néo foi
mantida no processo (figura 4.29b).

Algumas retas que ndo definem o topo da edificacdo também sdo mantidas
no processo. Isto é explicado pelo fato da projecdo de uma arvore, que provocou
quebra na reta que define a borda do topo, sobre o cume da El e também pela
edificaco vizinha possuir uma atura préxima a do topo da El. Com isto, é

necessaria uma edi¢do no resultado obtido.

B e M -

Figura 4.30 — Imagem original e edificagdo de interesse.
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De acordo com a figura 4.31, a El apresentada na figura 4.30 esta
localizada no ponto 3 da figura 4.6 (regido SO), bastante afastada do nadir. Por
isso, nota-se um deslocamento devido ao relevo grande (figura 4.31). Percebe-se
que a El possui uma estrutura bastante simples, mas ocorre a presenca de uma
peguena projecdo de sombra no cume (canto esquerdo da El). Esta edificacéo
possui telhado de quatro &guas com uma altura de 12 metros e projeta sombra

sobre o terreno.

. X B,

Figura 4.31 — Posi¢éo da edificagdo numa fotografia 23x23 cm (regi&o SO,
estrutura com exagero de escala).

Na figura 4.32a, verificase visuamente que o MNE foi modelado
sofrendo influéncias do deslocamento devido ao relevo e da sombra projetada no
terreno. Apesar disso, como pode ser visto nafigura4.32b, o MNE gerado modela

adequadamente o topo da El.
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(b)
Figura4.32 — (a) Bordas do MNE gerado com limiar de 45%; (b) Bordas do MNE
ekl

@ (b)

Figura4.33 — (a) Retas obtidas pelo fluxo de etapas de extracéo; (b) Retas
significativas.

Como pode ser visto na figura 4.33a, 0 algoritmo de extragéo de feigcdes
detectou bordas falsas (devido a projecdo de sombra no topo da El) fornecendo
um alinhamento de borda quebrada. Neste caso, 0 agoritmo implementado para
fechamento de poligonos elimina a borda quebrada, pois ird se conectar apenas
com uma Unica reta.

Neste experimento, das 4 retas que definem o topo da edificagdo 2 séo
extraidas, enquanto as demais retas dependem de uma interatividade do operador

com a ferramenta para a edicéo das demais retas necessérias, além da eliminacéo
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das retas que ndo sdo significativas e mantiveram-se no processamento (figura
4.33b).

L3
8

Figura 4.34 — Imagem origina e recorte da edificac&o de interesse.

A El apresentada 4.34 encontra-se a NE do nadir (figura 4.6). Nota-se que
€ uma edificacdo com uma estrutura simples, com telhado de quatro &guas,
adjacente a arvores e edificagdes, sendo uma delas com altura maior (edificagdo
na parte inferior da tela). Nota-se também, que a edificacdo projeta sombra no
terreno e uma borda do telhado (superior direita) ndo aparece naimagem, devido a
posi¢éo e iluminagdo do Sol no momento da tomada da fotografia. Esta edificagéo

tem 7 metros de altura, sendo considerada uma edificagéo alta.

Figura 4.35 — Bordas sobrepostas a edificacéo de interesse.
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Na figura 4.35, percebe-se que o MNE ndo é modelado adequadamente
sofrendo perturbacdo do deslocamento devido ao relevo e também ocorre falhas

na correlacdo de alguns pontos de el evacéo.

st |
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Figura 4.36 — (a) Retas extraidas; (b) Resultado obtido.

Na figura 4.36, pelo fato da El n&o ter bordas bem definidas (borda a
esquerda), bem como a projecdo de sombras das arvores adjacentes a edificagdo
(borda superior, canto esquerdo), o processo de extracdo de feicbes ndo detectou
eficientemente as bordas que definem a El. Com isto, ocorre uma quebra no
alinhamento das bordas citadas acima, exigindo do operador a realizagdo de uma
pequena edi¢éo no resultado obtido, ou sgja, neste caso, eliminar linhas interiores
e fechar o poligono (figura 4.36¢).

Na tabela 4.1 e 4.2, encontram-se dados representativos da diminuicéo do
esforco operacional, considerando o0 caso proposto neste trabalho e o caso redl,

utilizando-se 0 MNE gerado como um canal adicional paraeliminar LI's.
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Tabela 4.1 — Dados representativos da diminuicéo do esforgo operacional no caso

proposto.
Caso Proposto
Edificagdo de | Cantos da El Pontos Retas Percentual de
Interesse coletados extraidas esforgo exigido
(operador) (%)
Figura4.7 4 1 4 25
Figura4.11 4 1 4 25
Figura4.15 8 1 8 12.5
Figura4.19 4 1 4 25
Figura4.22 8 1 8 12.5
Figura 4.26 4 1 4 25
Figura 4.30 4 1 4 25
Figura4.34 4 1 4 25

Tabela 4.2 — Dados representativos da diminui¢do do esforgo operacional em

Casos reais.
Edificacdo de | Cantosda Pontos Retas Retas a Percentual
Interesse El coletados |extraidas| editar de esforgo
(operador) daEl exigido (%)
Figura4.7 4 1 4 - 25
Figura4.11 4 1 4 7 50
Figura4.15 8 1 8 2 37.5
Figura4.19 4 1 3 5 75
Figura4.22 8 1 8 7 87.5
Figura 4.26 4 1 2 10 75
Figura 4.30 4 1 2 75
Figura4.34 4 1 3 4 75
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Natabela 4.1 foi considerado o esforgo (coletar os cantos das edificagdes)
que o operador redlizaria para restituir El's, transformando esse esforco numa
andlise quantitativa de nimero de pontos a serem coletados e editados. Pode-se
verificar com os nimeros apresentados na tabela 4.2 que, quando se tem uma
edificacdo isolada e bem definida (figura 4.7), o esforgo operacional diminuiraem
mais de 75% (considerando que o operador ndo necessitara de coletar os cantos
com precisdo) em relagdo ao esforgo que ele despenderia para restituir uma El
manualmente. J4 no caso da edificacdo apresentada na figura 4.11, o esforco
diminuira em torno de 50%, considerando que o operador devera apagar (mais 1
ponto dado) as retas que ndo definem a El, mas que foram extraidas.

A edificacdo apresentada na figura 4.15 mostra que o esfor¢o operacional
exigido serd de 37.5%. Ao contrério do experimento anterior, apesar do operador
ter que coletar mais 2 cantos para editar a EI, como o nimero de cantos a ser
coletado deveria ser maior numa restituicdo manual (8 cantos), o resultado obtido,
neste caso, ainda favorece a metodologia proposta. Isto porque a
edico/eliminagdo interativa € menos demorada e exige menor precisdo na
pontaria, do que a defini¢gdo de um canto.

No caso das edificagdes apresentadas nas figuras 4.19, 4.26, 4.30 e 4.34, 0
esforco operacional exigido serd de 75%. Neste caso, 0 operador devera coletar
mais cantos da El e apagar retas falsas.

Na tabela 4.2, a edificagdo apresentada pela figura 4.22, indica que, neste
caso, é mais viavel o operador restituir a EI manualmente, pois € exigido um
esforgo operacional em torno de 90%, pois das 8 retas que definem a El, apenas
umafoi extraida corretamente.

Analisando os dados representativos da tabela 4.2, no caso de uma
extracdo semi-automética de edificagdes de interesse, onde o operador necessite
coletar 1 ponto semente no centro da El, afirma-se que a metodologia utilizada é
vélida, pois a interagdo € minima, porém necessita-se de um considervel

mel horamento no processo e principa mente na model agem das el evacdes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusbes

Este trabalho apresentou um fluxo de etapas para extragéo de feigbes e 0
resultado de testes realizados com dados reais aplicados com a ferramenta
desenvolvida para extragdo semi-automética de edificacbes de interesse,
utilizando o MNE como um canal adicional para eliminagdo de linhas
consideradas insignificantes.

Para elaboracéo de um fluxo de etapas para extrag@o automatica de feicoes
foram realizados testes com os diferentes métodos utilizados nas etapas que
utilizam Processamento Digita de Imagens (suavizagdo, deteccdo de bordas,
limiarizagdo e afinamento). Verifica-se, nos experimentos realizados com a
Ferramenta de Extracdo Semi-Automatica de Edificagbes (FESA) que, definir um
fluxo de etapas robusto é muito complicado, pois em situacOes reais de trabalho é
dificil controlar os fatores naturais (iluminac&o etc), principalmente a presenca de
sombras e arvores, projetadas sobre as El.

Como ja descrito anteriormente, a proposta desta pesquisa é trabalhar com
uma area de estudo restrita a gpenas uma El, que possui seu centro de massa
aproximado localizado no centro da imagem recortada pelo operador. Para a
avaliacdo da metodologia proposta (eliminagdo de LI's por votagdo) foram
utilizadas imagens em tons de cinza que representa a El (imagem recortada) e uma
imagem em tons de cinza das regides de alta freqiiéncia do MNE (hipdtese da
pesquisa), gerado automaticamente pelo sistema Socet Set.

Para a utilizagdo destas duas classes de problemas sdo identificados:

v" Problemas relacionados com aimagem em tons de cinzada El; e
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v" Problemas relacionados com a imagem em tons de cinza do MNE

gerado.

O maior problema relacionado com extragdo de feigdes nas imagens em
tons de cinza é a presenca de sombras e &vores. Neste caso, a presenca de
sombras e arvores (que cobrem a estrutura das edificacdes), faz com que o
algoritmo detecte falsas bordas, e também quebre as retas que definem o topo da
El.

No caso de presenca de sombras, a melhor solugdo seria a implementagéo
de algoritmos de reconhecimento de formas. Ja para a presenca de arvores, uma
classificagdo na imagem (utilizando cores e/ou textura), separando os objetos
(vegetagdo e edificagdo), seria a solugdo mais conveniente para o problema.

Na metodologia apresentada, utiliza-se as regides de ata freqiiéncia do
MNE como um canal adicional paraeliminar L1’s por um processo de votagdo. De
acordo com experimentos realizados, nota-se que o agoritmo de correlagdo
automatica do aplicativo Socet Set, € muito deficiente na modelagem de
Elevacdes (&rvores e edificagdes), pois sofre perturbagées no comportamento do
MNE gerado, ndo sendo considerado adequado para a solucédo do problema. Essas
perturbacBes descritas no capitulo 3 (secéo 3.7), sdo caracterizadas principalmente
por:

Deslocamento devido ao relevo;
Sombras;
AlturadaEl; e

D N NI NN

Falha na correlagdo dos pontos para a geragdo do MNE. Com isto,
ocorre uma interpolacdo nestes pontos criticos, deformando o

Modelo de elevacéo.

O deslocamento devido ao relevo pode ser corrigido utilizando-se a
equacdo (3.13) apresentada no capitulo 3 (se¢do 3.7), considerando a direcéo do
deslocamento dada em relagdo a posicdo da El na imagem em tons de cinza

Quanto afaha na correlagdo automética de imagens pode-se implementar um
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algoritmo de correlagdo que ndo faga a interpolagdo de pontos considerados
criticos (pontos que definem as sombras, por exemplo), modelando apenas pontos
gue definem a El.

De modo geral, os experimentos realizados apresentaram resultados
satisfatorios, principamente quando se tem El isoladas. Em alguns casos é
necess&rio equalizar o histograma da imagem, para melhorar a eficiéncia do
algoritmo de extrag@o de fei¢bes, bem como uma maior interagdo do operador
com aferramenta.

Com isto, verificou-se que processo de extracdo de feigdes é uma tarefa
complexa, consistindo de diferentes etapas tais como reconhecimento,
computagdo dos atributos das feigOes, agrupamento, estruturagdo, modelamento
geomeétrico e geracdo de hipoteses, bem como a verificagdo das mesmas. Tornar
este processo automético € uma tarefa minuciosa e complicada, exigindo a
integracdo de todas as informacfes possiveis de se obter. A existéncia dos
variados tipos de estruturas e formas de edificagdes, oclusdes, efeitos de sombras,
deslocamento devido ao relevo, ruidos, baixo contraste, entre outros fatores, torna
atarefa ainda mais dificil. Para o funcionamento robusto de uma ferramenta para
extracdo semi-automética de edificagdes com andlise do MNE, é necessaria a

integrac@o de mais descritores topol 6gicos, geométricos e radiométricos.

5.2 Recomendacdes

De acordo com a andlise dos experimentos realizados, tanto em relagdo a
avaliacéo da eficiéncia das ferramentas de extracdo semi-automatica de feicoes do
sistema Socet Set, quanto da ferramenta implementada recomenda-se:

v" Implementar um algoritmo que faga o reconhecimento de formas e
reestruturacdo da edificagdo de interesse (geragdo de hipéteses), bem
como a definicdo de mais descritores (andlise de textura, cor etc), pelo
fato das edificagbes ndo possuirem nem tonalidade nem formas
padronizadas,
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Implementar um algoritmo que realize uma classificagéo de objetos
naturais (vegetacdo) e objetos antropicos (edificagbes), para
solucionar o problema de obstrucbes (acarretados pela projecéo de
arvores, comum em paises tropicais) das bordas que definem as
edificagOes. Para isto, pode-se utilizar o histograma de diregdes da El
e da vegetagdo, gerado a partir das imagens em tons de cinza. Neste
caso, é realizada uma varredura por uma janela de pesquisa gerando
histogramas de diregbes em cada pedago da imagem varrida. A partir
dos histogramas gerados, os objetos séo classificados;

Corrigir as perturbagdes (ZSC) causadas no comportamento do MNE
gerado por correlagdo automatica. O problema de deslocamento
devido ao relevo pode ser corrigido com o auxilio de uma técnica de
morfologia matemética (erosdo), onde os pontos pertencentes a base
da El sdo deslocados até a posi¢do do topo da edificagdo, sendo a
erosao dada em func&o do deslocamento radial da base em relacdo ao
topo. No caso do problema com a projecdo de sombras, pode-se
implementar um algoritmo de correlacdo automética de imagens para
gerar o0 MNE, de forma que n&o sgjam interpolados os pontos que
definem as sombras projetadas pelas El's (gerando Modelos falsos) e
gue ndo suavize o Modelo de Elevagtes,

Utilizar sensores a laser aerotransportado que adquirem dados digitais
de elevacdo do Terreno e das Elevagtes nele existentes. Nestes casos,
problemas de ZSC n&o ocorrem, pois as medidas sdo feitas
diretamente no terreno. O problema de classificagdo de objetos
também pode ser solucionado, pois estes sensores possuem recursos
de medicdo da primeira e Udltima reflexdo, permitindo, num
processamento posterior, distinguir os objetos medidos (classificagdo);
e

Integrar a ferramenta desenvolvida ao sistema Socet Set, contribuindo
com o0 conjunto de ferramentas existentes para extragdo semi-

automaética de fei¢Oes existente no aplicativo.
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APENDICE A

Al Detalhesdas Etapas de Extracéo de Feicoes

O apéndice A detaha alguns procedimentos das etapas de conexdo e
ajustamento de retas do processo de extragéo de fei¢les, tais como:
v Determinagdo dos pixels extremos dos segmentos; e
v Método Paramétrico modificado.

Al.1 Determinacao dos Pixels Extremos dos Segmentos

Um dos resultados indesgjdveis do método de conexdo e varredura
(capitulo 2, se¢éo 2.1.6.1) esta em ndo haver uma forma robusta para estabel ecer
os pixels inicio e fim de cada segmento. Uma possivel forma de auxiliar esta
tarefa, no momento da construcéo dos segmentos, € utilizar medidas de distancia
para verificar se o pixel atual deve ser mesmo classificado como final ou inicia da

reta. A figura A1l.1 mostra o esquema utilizado para resolver este problema.

inicio dalinha

| Y~ find d;xlinha

di, é adistanciaentre o inicio dalinhae o ponto a ser conectado;
d,+ é adistanciaentre o pixel a ser conectado e o final dalinhg;
d éadistanciaentre o inicio e o final dalinha

Figura Al.1 - Esquema utilizado pararesolver o problema de quebras de
segmentos (Adaptado de Artero, 1999).
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Pelo esquema sugerido, caso di., > d ent&o o pixel é rotulado e a estrutura
da linha recebe suas coordenadas como o fim da linha. Caso dy¢ > d, 0 pixel atual
é rotulado e a estrutura da linha recebe suas coordenadas como inicio da linha. Se
d > dys € d > di-p, entdo o pixel atual é rotulado, porém os pixels inicio e fim da
reta sdo mantidos (Artero, 1999).

Um segundo problema que ocorre no método de varredura e rotulacéo
pode ser visualizado na figura Al.2. Percebe-se que, para linhas com uma
inclinaggo entre 0° e 30°, apesar dos pixels constituintes da mesma terem sido
detectados com uma mesma diregdo (na etapa de deteccdo) e estarem devidamente
conectados em uma vizinhanga 8, ainda assim o resultado da conexéo resulta em

um conjunto de pequenas retas, quando alinha deveria ser Unica.

4 1
4 1
4 1
4 1
4 8|88 1 2|22
4 8/8|8 1 3/3|3
4 18|88 14|44
4 1
4 1
Todos os pixelscom amesmadirecdo(8)  Rétulos diferentes para os pixels (2,3,4)
©) (b)

Figura A1.2- (a) Diregéo dos pixels de uma dada reta e (b) resultado da conexéo
utilizando o método da varredura e rotulacdo (rétul os diferentes para pixels com

uma mesma direcéo).

Conforme mostra a figura A1.2a, todos os pixels da borda apresentam a
mesma direcdo, porém, conforme é mostrado na figura A1.2b verifica-se que eles
ndo recebem o mesmo rotulo, provocando uma fragmentagdo da reta. A figura

A1.3 mostra um detal he dos pixels, seus rétulos e a causa do problema.
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_LPvaredwa  I[9[0]0]0]0]
2° varredura 3[>1‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘1‘

Fvaredura L2727 2] .] .|

Ao rotular este pixel, o rétulo anterior (0), ndo é verificado
pelas méscaras.

Figura A1.3- Problema que ocorre no método Varredura e Rotulacéo (Fonte:
Artero, 1999).

Uma sugestdo para corrigir o problema € sempre verificar se um pixel esta
sob a agdo de 2 rétulos vizinhos, e neste caso, herdar o menor deles, fazendo uma
propagacdo em todos os demais pixels ja rotulados com o rétulo atual. Desta

formatem-se o procedimento apresentado nafigura Al.4.

0
Lvaredwa 5+ ‘of[o[0]0]

-Zo-varpedgysa‘ 1 ‘ 1 ‘1‘ 1 ‘ 1
1° varredura

2° varredurg, SIFIP1 574

Lvaredura _______________ > 0P0>P 03 020 d

Figura A1.4- Sugestdo para a corregdo do problema no método Varredura e
Rotulagdo (Fonte: Artero, 1999).

Este esquema tem apresentado bons resultados em diversas situagdes, mas
a sua utilizagdo ndo € imprescindivel, pois a etapa de reconexdo de segmentos
colineares também pode resolver o problema (Artero, 1999).

Mesmo utilizando o esquema apresentado na figura Al.4, aguns
segmentos continuam apresentando resultados insatisfatorios na definigdo de seus

pixels extremos. A figura A1.5 mostra o detalhe de um segmento e dos seus pixels
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extremos obtidos na etapa de rotulagdo. Nota-se que os pixelsinicio e fim no se
encontram realmente nos extremos do segmento, pois para tal segmento o

resultado esperado seria aquele exibido em A1.5b.
o e

(a) (b)

Figura A1.5- Localizagdo dos pixels extremos () antes e (b) depois da corregéo.

Uma forma de solucionar o problema apresentado na figura Al.6a, é
verificar a condicéo abaixo:

$ necessidade se L < % (A1)

Onde,
L: comprimento da reta;

N: nimero de pixels que define areta.

Caso tenha-se um pequeno comprimento de reta para um grande nimero
de pixels, fica claro na equagéo (Al.1), a necessidade de corrigir o problema
apresentado. Com isto, o agoritmo implementado apdia-se na condi¢do de
disténcia entre pixels, definindo os 4 pixels extremos em x e y. Em seguida o

algoritmo determina os 2 pixels mais distantes entre os 4 possiveis (Artero, 1999).
Al1.2 Ajustamento deLinhas Retas

O método de gjustamento paramétrico, utilizando o Método dos Minimos

Quadrados (Gemael, 1994) apresenta 0 seguinte modelo matemético:

L, =F(X,) (A1.2)
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A equacdo (A1.3) é o modelo linearizado da equagéo (A1.2).
v=AX+L (A1.3)

Sendo,

» v: vetor dos residuos,

» A: matriz das derivadas parciais das equagdes em relagdo aos parametros
incognitos;

» X: vetor das correcOes dos valores aproximados dos parametros
incognitos do modelo (a;); e

» L: vetor das observagoes.

O vetor das correcOes dos valores aproximados, ou segja a solugéo do

método € dada por:

X =(A'PA) AR (A14)
L=L,-L, (A15)

Onde,
» Lo: vetor dos parametros aproximados; e

» Ly vetor das observagoes.

Neste trabal ho, desgja obter a equagéo das retas que melhor se gjustam aos
conjuntos de pixels rotulados na etapa anterior como pertencentes aborda (Artero,

1999). No caso a equacdo de linhas retas € dada por:

y=ax+b (A1.6)
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Aqui sdo conhecidos os valores de x ey, no qual deseja-se obter os valores

de a e b. A composicéo da matriz A € dada em fung@o da derivada parcial em

relacdo aos parametros:
é IF TFu
€qay  qnU
gl Tby
e TP TFy
Au=efax, bl (AL17)
e ..U
é a
S IF TFy
éfaxn bl
A composicdo do vetor L é dada em fungdo das incognitas:
& Yy u
e
L, =€ 72U Al18
R - B 1 ( )
é
& Yol
e amatriz peso (P) é definida por:
o -1
P=ssa, (A1.9)
b
Sendo,
> S (2, : variancia da unidade peso a priori;
> éll - matriz covariancia dos valores observados.
' (A1.10)
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No caso apresentado acima, tem-se um problema quando os valores de y
s80 iguais (retas verticais), onde o0 sistema ndo pode ser resolvido, pois a matriz

ATPA n#o possui umainversa.

A1.3 Paramétrico Modificado

Uma solucdo que pode ser utilizada para evitar problemas com retas
verticas € dada por Tommaselli (1993). Onde é apresentada uma uma
metodologia para ajustar, pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), os
par&metros da reta na sua forma paramétrica. Inicialmente, ele considera duas
formas para essa representacdo: uma para retas com inclinagdo aproximadamente
horizontais e outra para verticais. A parametrizagdo utilizada para segmentos

aproximadamente horizontais € dada por:
y=ax+b (Al1.11)
A outra é utilizada para segmentos aproximadamente verticais
(Tommaselli e Tozzi, 1993):

x=ay+b' (A1.12)

A figura A1.6 mostra as regides onde utilizar cada uma destas formas

paramétricas para representar as retas.
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Parametrizagdo y = ax+b

Parametrizacdo x = ay+b

270°
Figura A1.6 - Parametrizag&o utilizada em cada regi&o (Fonte: Artero, 1999).

O célculo dos pardmetros a,b,at e ct¢ é dado respectivamente por
(Tommaselli, 1993):

a:i &hxé Xiyi_é.xixé.yig (A113)
Dé ia i=1 =1 @
b=3>€eé’1xxaxy.+ax <y, (A114)
Dé ia =1 i=1 =1 @2
3 B 0
D=a x’n-¢a x -+ (A1.15)
i=1 ei=1 @
a¢:i>€?pé yx-ay-a Xig (A1.16)
D¢e = i= izl g
1 & d
b¢__>§ a.ylxa.y|xl+a. y| xa.X_ (A117)
D¢ e i=a =1 i=1 i=1 @
D= a y.’n- ga y, (A1.18)
ei=1 @
onde n é o nimero de pixeis pertencentes areta.
Asvariancias de a,b,at e ct sdo dadas respectivamente por:
g g
n avy n avy
si=—,si=F— si=—esi=" (A1.19)

D D “ pe D¢
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Como as coordenadas iniciais e finais, utilizadas para ligar as retas
encontradas, sdo valores inteiros (linha e coluna), os pixels extremos n&o
pertencem areta ajustada por uma fragdo de pixel (figura A1.7). Para solucionar
este problema é necessario calcular as coordenadas dos vértices em valores reais
(Xir, Yir © Xtr, YfR) QUE representam a reta e projetar os vértices sobre a reta
gjustada.

O céculo das coordenadas dos vértices da reta baseia-se na interseccéo
entre a reta gjustada e sua normal passante pelo centro do pixel. Para isto séo

utilizadas as seguintes equacoes:

X = (BlCl_ Bzcz)
B, -
(AB; - AB) (AL20)
y = (BLCZ - BZCl)
" (AB,- AB)
Onde considera-se que as retas estdo naforma Ax+By+C =0 e
A=-a A =1
B =1 e B,=a (A1.21)
C=-b C,=-x, - ay,
Para as retas com parametrizagdo X = ay + b, 0s parametros sdo:
A=1 A=a
B=-a e B~=1 (A1.22)
C=-b C =-y; - ax
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(XirYir) ,'(Xi Vi)

[~ (XfR.YR)

v
(X.yr)

A1.7 — Pixels em valores inteiros projetados para pixels em valores reais.

Outra possibilidade é calcular os valores gjustados para os pixels extremos
dareta.
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APENDICE B

B1 Formasde Geracéode MNE

Existem vérias formas de aquisicdo, organizagdo e armazenamento dos
dados para geragdo de Modelos de Elevagdo e Terreno. No apéndice B seréo
tratados detalhes da geragdo manual, semi-automética e automética de MNE, bem

como os variados tipos de armazenamento e organizagéo dos dados.

B1.1 Formasde Aquisi¢ido dos Dados
B1.1.1 Manual

A aquisicdo é considerada analdgica quando é feita sem auxilio de
ferramentas ou instrumentos mais elaborados, ou sgja, quando o operador realiza
todo o processo, como por exemplo, a identificacdo visua dos pontos homdlogos
sem a utilizagdo de algoritmos que automatizam este processo. As coordenadas
XY Z sdo obtidas utilizando instrumentos que possuem componentes Opticos, tais
como: nivel, teodolito, estagdo total e restituidor anal 6gico.

Existem 3 maneiras para adquirir os dados para geracéo de Modelos:

»  Fotogrametrig;
»  Cartastopogréficas, e

»  Diretamente no Campo.

Com a Fotogrametria pode-se utilizar instrumentos restituidores
analdgicos, analiticos ou digitais. A coordenada Z dos pontos é obtida através da
paralaxe em x correspondente entre os pontos homol ogos.

O operador pode tragar curvas de nivel, seguindo os pontos de elevacdo
com a marca flutuante. O operador pode também tracar perfis e a partir do perfil

gerado, interpolar as curvas de nivel.
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Através de cartas topogréficas, o operador pode interpolar a coordenada Z
a partir das curvas de nivel representadas no mapa, tendo as coordenadas
explicitas no mesmo, bem como realizar uma digitalizag@o da carta interpolando
as coordenadas XY apartir do valor de Z representado pela cota.

Para a coleta de dados realizada diretamente em campo, utiliza-se
instrumentos de levantamento topogréfico, tais como, GPS (Global Positioning
System), Estacdo Tota e nivel. Com o GPS, o operador pode coletar por meio de
um, dois ou mais receptores, as coordenadas XY e h(altitude geométrica), sendo H
(altitude ortométrica) obtida com a determinagdo da informagdo da ondulacéo
geoidal (N) da regido. Com estacéo total e nivel, o operador pode realizar um
levantamento geométrico, obtendo as coordenadas XYZ do terreno
correspondente em relacdo a um referencial topografico local.

A forma de aguisi¢co de dados por meio de cartas é a mais barata, pois
além de ndo exigir operadores especializados ndo necessita de instrumentos caros,
como os restituidores e os receptores GPS. Quanto aprecisdo, vale dizer que, as
altitudes obtidas por meio de nivelamento geométrico tém precisdo muito maior
que as oriundas de um modelo fotogramétrico e mesmo da altitude geométrica
obtida pelo GPS. A figura B1.1 ilustra um diagrama estruturado da entrada de

dados ap0s a aquisi¢cdo dos mesmos.
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AQUISIGAO DE DADOS

Teodolito Estacéo Total Cartas GPS
topogréficas

digitalizacdo scanerizagdo

all

ﬂ ﬂ Relatério

Dados de Relatério eletrénico
caderneta eletrénico

de campo Arquivo Imagem

Dxf
l_ vetorizagdo

— Processamento do
> Arquivo

J

Arquivo padrdo

contendo XYZ

de uma nuvem
de pontos

FiguraB1.1 — Diagrama estruturado da entrada de dados.

Um dos problemas da abordagem manual é que ela se torna muito
exaustiva ao operador. E necessario dedicar muita atenc&o na identificagio dos
pontos. O tempo gasto neste processo € muito grande, mas muitas empresas ainda
preferem a utilizagdo dos restituidores analdgicos para a geragdo de Modelos de
terreno e elevagdo, principalmente quando se tem uma &rea bastante homogénea,

pois ocorrem falhas nas medidas autométicas dos pontos.



Dissertacdo de Mestrado 122
Extracdio Semi-Automética de Edificacdes com Andlise do Modelo Numérico de Elevactes

B1.1.2 Semi-Automética

A aquisicdo semi-automatica combina agfes do operador com a méquina.
Neste caso, 0 operador fornece os parametros que simplificam e aceleram o
processo de geragdo, restringindo a area de atuacdo do algoritmo.

E necess&rio mencionar que na imagem digital, geralmente, existem
regides, da prépria superficie, bastante homogéneas, enquanto que em outras
regides da mesma imagem as variagfes dos niveis de cinza sGo maiores. Nesse
caso, a aguisicdo semi-automatica permite um processamento unicamente
influenciado pelaregiéo.

Para a aquisi¢do de dados de coordenadas XY Z semi-automatica, atécnica
mais comumente utilizada é a Fotogrametria, sendo feita por meio de restituidores
analiticos ou estacOes digitais (Digital Photogrammetry Workstation). Outra
técnica muito utilizada € a vetorizacdo de isolinhas (curvas de nivel).

Quando sdo utilizados sistemas digitais fotogramétricos, o MNE pode ser
extraido através de uma interagdo do operador com a ferramenta (entrada de
pardmetros de altitude, filtros, delimitagdo de éreas de interesse, formato de

geracao etc) ou automaticamente.

B1.2 Formasde Organizagao dos Dados

»  Forma semi-regular: seria a forma de organizar os dados através de
uma malha regular acrescida de pontos notéveis, muito comum na
coleta de segOes transversais (perfis) em topografia, quando s&o
coletadas as diferencas de nivels em interval os regulares, mas também
em pontos especial's, como corregos, topos de morros etc.

» Formairregular: A forma de organizacdo irregular € um Modelo de
superficie usado para criar, armazenar, analisar e mostrar informagdes
pertinentes ao terreno. E formada por um conjunto de pontos xy

coletados al eatoriamente.
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A formade organizago irregular dos dados, permite a geragcéo de Model os
de informacdo eficientes para andlise e visualizacdo de terreno, através de:
> Interpolac&o dos valores de Z;
» Célculo de Declividade;
» Célculo da érea e do comprimento da superficie;
» Célculo de volume e andlise de cortes,
» Determinagéo de visibilidade entre dois pontos,
» Andlise de vishilidade a partir de um ou mais pontos de
observagéo;
» Avaliagdo da qualidade visual de cada regi&o visualizada;
» Geragdo de perfis através de superficies; e

» Sombras baseadas numa fonte de iluminac&o de posi¢éo especifica

i °
[}
¢ ° ° q
¢ o o
°
) [}
(€Y (b)

FiguraB1.2 - Representacéo da forma de organizagéo irregular dos dados. (a)
Representacdo irregular dos dados col etados; (b) Representacéo triangular dos
dados.

Fritsch e Pfannenstein (1992), sugerem uma outra forma de organizar os

dados, que é uma combinag&o das formas regular eirregular:
> Hibrida: A combinagdo das duas formas (regular e irregular),
resulta na integracéo de uma informag&o geomorfol 6gica adicional. E

equivalente, na prética, aforma de organizagéo de dados irregular.
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B1.3 Formasde Armazenamento

Fritsch (1991), sugere diferentes formas para a armazenagem dos dados no
formato TIN:

FiguraB1.3 - Estrutura de dados.

Na tabela B1.1, é apresentada uma lista de vértices, onde cada vértice
possui coordenadas XYZ, ou segja cada célula armazena coordenadas

tridimensionais, como mostra atabelaB1.2.
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TabelaB1.1 — Armazenamento dos dados em relacdo aos vértices, por meio de

uma lista de vértices.

Vértices
Vértices X Y z
201 X201 Y 201 Zom
202 X202 Y 202 Zoo
203 X203 Y 203 Z03
205 X204 Y 204 Zoos
211 Xo11 You Zom
218 X218 Y218 Zxg
221 X221 Y221 Zom

NatabelaB1.2, é apresentada uma lista de arestas com seus vértices inicial

efinal.

TabelaB1.2 - Armazenamento dos dados em relag&o & arestas e aos vértices.

Arestas
Arestas Vértices Arestas Vértices
a 201,202 h 204,205
b 202,203 [ 201,205
c 201,203 ] 211,221
d 203,204 k 204,221
e 201,204 I 205,221
f 203,211 m 205,218
g 204,211 n 201,218
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Na tabela B1.3, é apresentada uma lista de faces com as arestas que as
compdem.

TabelaB1.3 - Armazenamento dos dados em relacdo s faces e & arestas.

Faces

Faces Arestas

ab,c,

c,de
f,g,h

eh,i

9.k
hk,|

M| m| O O W >

| i,m,n

De acordo com Wolf (2000), o armazenamento dos dados no formato TIN
com linhas de descontinuidade é muito mais eficiente em termos de
armazenamento de dados. Desta forma, as elevagfes podem ser adquiridas como
pontos criticos, por exemplo: vales; divisdes de &gua; etc.

No formato TIN, os tridngulos podem ser assumidos com faces planas,
representadas no espaco tridimensional. A triangulagdo de Delaunay é um dos
métodos geralmente utilizados para construir estes tridngul os.

» Neste método, as linhas s@o desenhadas entre os pontos mais
proximos, sem interseccdo entre as linhas. Uma generaizacdo no
Modelo TIN permite a inclusdo de linhas de descontinuidade para

fornecer uma maior confiabilidade do terreno.

O armazenamento no formato Hibrido, utiliza a organizagdo dos dados de
grade regular em diferentes formas na triangulagdo. A figura B1.4 mostra um

exemplo, onde os tridngul os so organizados em relacdo &s arestas.
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1.1 a 1,2
C
d 101 d
g €
2, f 2,2
TIN
Vértices X Y Z
101 X101 Y 101 Zio1
Regular
i 1 2 3
1 le le Zl3
2 Zo Z» Zy;
3 Z31 L3 Z33

FiguraB1.4 - Organizacdo dos dados no formato Hibrido.
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APENDICE C

Cl Estratégiaspara Geracdo Automética de MNE

O aplicativo Socet Set, possui 2 estratégias para a geragdo automatica de
MNE, sendo uma considerada adaptativa e outra ndo adaptativa. Essas estratégias
possuem varios pardmetros que controlam a geragdo automatica de Model os por
correlagdo automdtica de imagens. Considerando vérios fatores, tais como,

tamanho da janela de correlagdo, tamanho da janela de pesquisa, entre outros.

Cl.1 Estratégias Ndo-Adaptativas

As edtratégias ndo-adaptativas utilizam um algoritmo de correlacdo para
calcular as elevagOes a partir do estéreo-par. Estas estratégias dependem de uma
série de par@metros que so ajustados pel o operador para aumentar a qualidade do
Modelo que sera gerado, dependendo do comportamento do terreno e dasimagens
gue estéo sendo processadas.

A tabela C1.1 mostra as doze estratégias mais comuns e descreve regras

para a situagdo mais adequada de uso de cada uma.

Tabela C1.1 — Descricéo das estratégias.

Declividade Alta Altaacuréciana| Altaacuréciae Altaacuréciae
méxima no terreno | velocidade na extragdo filtragem de velocidade para
extragdo edificagbes ou MNE com grid
arvores muito denso
20° Flat Flat_1 Flat_plus Flat_dense
30° Rolling Rolling_1 Rolling_plus Rooling_dense
50° Steep Steep 1 Steep _plus Steep _dense
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»  Estratégia flat: Estratégia usada em terrenos planos ou model os com
pequena paralaxe em Xx. O critério para a maior declividade € baixo
(20 graus) permitindo a filtragem de pequenas &rvores e casas, sendo
que nada muito inclinado é modelado. Nesta estratégia utiliza-se uma
janela de correlagdo maior e 0 processamento € mais rapido que as
estratégias rolling e rough.
»  Estratégia rolling: Esta estratégia € de maior custo computacional,
utilizada para terrenos médios e permite rampas acima de 30 graus.
Estas estratégias trabalham com o segundo nivel da pirdmide de imagens,
isto &, trabalham com imagens reamostradas. As mesmas estratégias podem ser
utilizadas no nivel de resolugdo origina (1:1) e produziréo resultados mais
precisos, mas a um custo computacional maior.
As edtratégias flat_plus e rolling_plus sdo similares & anteriores, exceto
que h& uma filtragem adicional para remover arvores e edificacbes, além de

realizar uma suavizagdo adiciona em pontos criticos do Modelo gerado.

Cl.2 Estratégias Adaptativas

A estratégia adaptativa utiliza inducéo para gerar o Modelo de Terreno,
através de um algoritmo de correlagdo adaptativo, que gera o Modelo
adaptativamente de acordo com a inclinacdo do terreno. Esta estratégia ndo

permite o trabalho simultdneo com varios pares de imagem.
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Tabela C1.2 — Exemplo de par@metros utilizados para gerar o Modelo de

elevagoes.
NUM_PASSES 8
ATE_MODE 1 1 1 1 1 1 1 1
CORR_AREA 2D 15 |15 15|15 | 15| 15| 15| 15
CORR_CURV_LIM 0.01 |0.02|0.02|0.02|0.02|0.02|0.02|0.02
CORR_CUTOFF 05 [05]051|045|0.45| 0.4 | 0.4 ]0.45
DELZ LIM 3 3 3 3 3 2 2 2
DIFF SP LIM 9.24 19.24|9.24|9.2419.2419.2419.24|9.24
HW_ERR 05 |05|]05|05|05|/05|05|05
LOW _SP LIM 400 | 400 | 400 | 400 | 200 | 200 | 200 | 200
MAX_CORR_AREA 2D 15 {1515 | 15| 15 | 15| 15
MAX_ITER 0 0 0 0 3 3 3 3
MMDL_ERR 05 |05({05]05|05/05]05]|05
RETRIES 0 0 0 0 0 0 0 0
SEC PEAK_LIM 0.99 10.99/0.99(0.99/0.99/0.99/0.99|0.99
SP_CUTOFF 6 6 6 6 6 2 2 1
AUTO U SRCH 0 0 0 0 0 0 0 0
U_SRCH_DIST 50 [ 50| 50 | 50|50 | 50|50 50
U_SRCH_MAX 50 [ 50| 50 | 50 | 50| 50| 50| 50
VLLY LIM 0.09 10.09/0.09(0.09|0.09/0.09|0.09|0.09
WINDOW 0 0 0 0 0 0 0 0
YP_LIM 4 4 | 4 | 4 4 4 | 4 4
RRDS 32 | 32|16 |16 | 8 8 4 4
X_SPACING 1 1 1 1 1 1 1 1
Y _SPACING 1 1 1 1 1 1 1 1
FOM_LIMIT 0 0 0 0 0 0 0 0
SLOPE_LIMIT 90 [ 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
SPIKE_LIMIT 20 |20 20|20 | 15| 15| 15| 3
INTERPOLATE NO | N0 | Nh0O | ho| NO| NO| no| no
APPLY_THIN_FILTER N0 | N0 | no|No|nNoO| Nnoj| no| no
THIN_FILTER_THRESH 0 0 0 0 0 0 0 0
APPLY_OBSTRUCTION FILTER| hO | no | no | no | 0o | nO no
OBSTRUCTION_SIZE 0 0 0 0 0 0 0 0
OBSTRUCTION_SLOPE 0 0 0 0 0 0 0 0
OVER_COLLECT NO [ N0O | h0o | ho| NO| NO| nNo| no
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Vé&rios parémetros s8o definidos nos arquivos de estratégia, como pode ser

visto na tabela D1.1. Abaixo seréo fornecidos os significados de cada parametro

apresentado.
v

Num_passes. nimero de passos que devem ser executados para
gerar o MNE. A estratégia e o nivel de minificagdo mudam em
cada passo. O limite de passos éde 1 a 12;

ATE_mode: liga o0 modo de extragdo. 1 = Processamento
utilizando correlagdo; 2 = Processamento de refinamento para
geracdo de ortofotos,

Corr_area 2D: dimensdo da janela para correlagdo 2D, dada em
pixels. O tamanho € automaticamente expandido se o sinad de
correlagdo € muito baixo. O limite varia de 3 até 60;
Corr_curv_lim: curvatura minima no pico da funcdo de correlacéo.
A curvatura é o valor absoluto da segunda derivada da funcdo de
correlagdo. Uma alta curvaturaindica uma medida precisa. O limite
éde0az.

Corr_cutoff: valor minimo de correlagéo dos pontos. A correlacéo
é normalizada num limite de -1 até 1;

Max_iter: numero maximo de iteracbes executadas durante a
correl acéo;

Delz_lim: ndo é utilizado quando Max_iter = 0. Quando Max_iter
> 0, asiteragOes iréo parar se a mudanga maxima na paralaxe em x
for o menor Delz_lim. Se Max_iter é dividida e a paralaxe em x é
maior que Delz_lim, o ponto é flagged como Large_elev_change;
Diff_sp_lim: limite de diferenca no sina de correlagcéo entre as
duas imagens calculadas. O céculo paraadiferencano sinal éfeito
com diff_signal_power = (signal_power_1 - signal_power_2) /
signal_power_2;

Hw_err: erro na correlagdo dos pontos associados. Usado para

calcular a precisdo da correlagéo;
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Low_sp_lim: limite de baixo sinal de correlagéo. Se o quadrado do
sinal é menor que o valor do limite, coor_&rea é aumentada até que
o sinal estgja acima deste valor;

Max_corr_area_2D: dimensdo quadrética maxima da area usada
para correlagdo 2D, em pixels. Se o tamanho inicial especificado
pela corr_area_2d resulta numa area mais baixa no sinal, a &rea é
iterativamente aumentada até que Max_corr_area sgjadividida;
Mmdl_err: erro constante associado com o modelo matemético.
Usado para calcular a precisdo dos pontos.

Retries: indica se o algoritmo deve remedir automaticamente
pontos que falharam no processo de correlacéo (0=no, 1=yes);
Sec_peak_lim: porcentagem a priori de picos de correlagéo;
Sp_cutoff: sinal minimo de correlagéo;

U_srch_dist: distancia de pesguisa na direcdo u epipolar, a partir
do centro da janela de correlagdo. Indica quantos pixels seréo
pesquisados aesguerda e adireita do centro da janela. Limite de 1
até 50;

U_srch_max: distncia de pesquisa méxima na direcéo u epipolar.
A é&rea de pesquisa € iterativamente aumentada até o méximo, se 0s
picos de correlagdo ocorrerem na borda da &rea de pesquisa. Limite
de 1 até 50;

Window: indica qual imagem € fixada durante a correlagdo
(O=esquerda, 1=direita);

Yp_lim: méxima paralaxe em y para correlagdo 2D. Se a paralaxe
emy é maior que o limite é detectada uma paralaxe excessiva;
Rrds: niveis de minificagdo utilizados para medidas realizadas em
cada passo do processo. Limite de 1 até 2048;

X_spacing: usado para medir pontos da grade na diregéo X;
Y_spacing: usado para medir pontos da grade na direcéo y;
Sope_limit: usado para checar rampas excessivas entre 0s pontos

nagrade. A unidade de medida é em graus. Limite de 0° 490°%;
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Spike_limit: usado para checar picos no MNE. Unidade de medida
é em graus. Um valor como 5° permite a medida de pequenos picos
e um valor como 1° permite a medida de picos suaves. Limite de 0°
a90’;

Interpolate: quando a varidvel esta ligada, os pontos considerados
suspeitos serdo interpolados. Caso contrario esses pontos serdo
eliminados do processamento;

Apply_thin_filter: quando a variavel esta ligada é aplicada uma
suavizacdo no MNE em éreas ndo criticas,

Thin_filter_thresh: este limiar € uma porcentagem do espacamento
dos pontos;

Apply_obstruction_filter: remove objetos,

Obstruction_size: tamanho do objeto de interesse a ser removido; e
Obstruction_slope: rampa utilizada para determinar se um objeto

no MNE é uma obstrucéo.
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RESUMO

Os primeiros restituidores fotogramétricos eram instrumentos analégicos, os quais demandam
muito tempo para a redlizagdo das tarefas fotogramétricas, tendo como inconveniente o ato custo,
a introducdo de erros provocados pelas tarefas repetitivas dos operadores e pelos componentes
Opticos e mecanicos, e a inexisténcia de processos automéaticos. Com o advento e popularizacéo
dos computadores, surgiram os Sistemas Fotogramétricos Digitais, que tornaram possivel a
automagdo de algumas tarefas, tais como a orientacdo interior e relativa, a geragdo de M.D.T.
(Modelo Digital do Terreno) e de ortofoto digital. Entretanto, a fase que demanda maior tempo dos
operadores e que, portanto, € a de maior custo, ainda ndo esta automatizada. A extracdo de feicdes
€ a etapa na qual formas geométricas bidimensionais, caracterizadas pela descontinuidade dos tons
de cinza, so detectadas e mapeadas. A extragdo semi-automatica de feicGes tem sido apontada
como a ferramenta que possibilita um substancial aumento na produgdo durante a restituicdo,
particularmente de areas urbanas. Alguns sistemas digitais possuem ferramentas de extragdo semi-
automatica de feicdes usando recursos de Processamento Digital de Imagens. O sistema digital
utilizado neste estudo foi o Socet Set, que € um aplicativo escrito em linguagem C++, consistindo
de hibliotecas, arquivos headers e aplicagdes. Neste trabalho sdo identificadas as ferramentas de
extracdo semi-automatica de feicbes do sistema Socet Set e classificadas como vetoriais ou
matriciais. As ferramentas matriciais sdo aquelas que recorrem a algoritmos de Processamento
Digital de Imagens, enquanto que as vetoriais s80 semelhantes & existentes em aplicativos CAD.
A eficiéncia e confiabilidade destas ferramentas serdo objeto de discussdo e avaiacdo neste
trabalho.

ABSTRACT

The first photogrammetric plotters were analog plotters, which require too much time in the
photogrammetric tasks, and have other drawbacks such as the high cost, the errors introduced both
by repetitive tasks of operators and by optic and mechanic components, and the lack of
automation. With the advent and popularization of computers, the Digital Photogrammetric
Systems become available, making feasible the automation of many tasks, e.g., the interior and
relative orientation, D.T.M. generation (Digital Terrain Model) and digital ortophoto production.
However, the stage that demands more time of operators and that is more time consuming, has not
been successfully automatized. In the feature extraction step geometric shapes, described by
differentiation of gray levels, are detected. The semi-automatic feature extraction has been
regarded as the tool that could improve the photogrammetric plotting production. Just a few
Digital Systems have integrated tools for semi-automatic feature extraction with image processing
capabilities. The Digital System used this research was the Socet Set, which is a software written
in C++, containing libraries, files headers and applications. In this work semi-automatic feature
extraction tools are identified and classified as vector or raster based. The raster tools perform
Digital Image Processing functions whilst vector tools are similar to the existing CAD functions.
The efficiency and reliability of these tools will be evaluated and discussed in this work.
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1INTRODUCAO

Nos primordios da Fotogrametria, surgiram os primeiros restituidores analégicos. Esses
instrumentos exigem dos operadores um grande esforco, demandando tempo e provocando, muitas
vezes, fadiga, devido & operagBes sistemdticas, principalmente nos processos de restituicdo de
modelos. Outros problemas relacionados aos restituidores anal 6gicos sdo: alto custo; introducgéo de
erros provocados pelas tarefas repetitivas dos operadores e pelos componentes dpticos e mecanicos
e inexisténcia de processos autométicos.

A “popularizagdo” da Fotogrametria Digital trouxe um aumento considerdvel na demanda
de produtos no mercado atual, pois os sistemas digitais comercialmente disponiveis ndo exigem
especializacdo dos operadores e possuem um custo global menor que os instrumentos anal 4gicos.

Com o advento dos Sistemas Fotogramétricos Digitais tem se tornado possivel a automagéo
de algumas tarefas, destacando-se: orientacdo interior e relativa (reconhecimento de padrfes
autométicos e matching de pontos); geragdo de M.D.T. (Modelo Digital do Terreno); e a geragéo
de ortofotos digitais. Tarefas como a extragdo de feicOes e a orientagdo absoluta ainda ndo estéo
automatizadas, pois sdo operacfes complexas que exigem heuristicas bem definidas e Inteligéncia
Artificial. A fase que demanda maior tempo dos operadores e que, portanto, € a de maior custo é a
restituicdo. Apenas alguns sistemas digitais possuem ferramentas de extragdo semi-automética de
feicbes que utilizam recursos de Processamento Digital de Imagens. Estas ferramentas para
extracdo semi-automatica de feigles, disponiveis no Sistema Fotogramétrico Digital, visam
facilitar e acelerar as tarefas dos operadores aumentando a produtividade e a confiabilidade. O
sistema digital utilizado neste estudo foi 0 Socet Set da LHSystems.

O objetivo desta pesquisa € o estudo, andlise, identificagdo e avaliagdo da eficiéncia dos
algoritmos implementados nas ferramentas de extragdo semi-automética de feigBes existentes no

sistema, para que se tenha conhecimento da confiabilidade destas ferramentas.

2 EXTRACAO DE FEICOES

A extracdo de feigOes € a etapa da producgdo que exige maior esforgco por parte do operador.
Por isso, existe uma grande preocupacdo dos fotogrametristas em relagdo a produtividade e a
eficiéncia das ferramentas implementadas para a redlizagdo desta etapa. As edificacBes
representam cerca de 50% do total de fei¢des que devem ser extraidas numa restituicdo com
propositos cadastrais. E muito complicada a implementacdo de ferramentas de extracio de feicdes
inteiramente automética, pois as formas das entidades sdo bastante diversificadas. S8o necessarias
estratégias semi-autométicas bem definidas, fazendo com que esta etapa ainda seja dependente do

operador humano, tanto para o reconhecimento de formas, quanto para o fornecimento de pontos
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sementes, dando inicio ao processo de extracdo. A méa qualidade das imagens (presenca de ruidos,
oclusdes etc), também dificulta o trabalho dos algoritmos implementados para a extragdo
automética de feicdes.

Para Steger (1996), existem diversos métodos para se extrair feigdes em imagens digitais,
variando conforme o tipo de feico que se quer extrair. Assim, os algoritmos sdo desenvolvidos de
modo a obter 0 maximo de desempenho para um tipo especifico de alvo. Basicamente, os métodos
de extracdo de fei¢bes sdo agrupados em dois conjuntos:

» Extracio de feicBes retas; e
» Extracéo de fei¢Oes poligonais ou areas.

Existem trés modos de extracdo de feicBes, considerando o grau de dependéncia do

operador:
> Extragdo manual: todo processo € realizado pelo operador humano;
> Extracdo automaticaz o processo € totalmente independente do operador
humano; e

> Extragdo semi-autométicaz algumas etapas dependem de reconhecimento e

interpretacdo do operador.

2.1 Etapas do Processo de Extracao Semi-Automatica de Feicles

Como as ferramentas automdticas sdo de dificil implementacdo, devido aos fatores
apresentados, trata-se, neste trabaho, apenas da abordagem semi-automética, que € a abordagem
de maior interesse atual.

Existem vérias seqliéncias possiveis para 0 processo de extragao semi-automética de feigoes
lineares, e as mais comuns sdo (Tommaselli, 1999):

(1) Suavizacdo com preservagdo de bordas: este filtro € aplicado antes da deteccéo
de bordas para detectar ruidos e para reduzir a deteccdo de bordas nas areas de
textura homogénea que s3o internas &s regides, mas sem suavizar as bordas;

(2) Deteccdo de bordas. determina, para cada pixel na imagem, a magnitude e a
direcéo do gradiente de cinza naquele ponto;

(3) Limiarizacdo: consiste na separagdo entre as bordas dos objetos existentes na
imagem e o fundo da imagem.

(4) Afinamento por supressdo ndo maxima: a deteccdo de bordas produz bordas
com largura ndo unitéria. A supressdo ndo maxima busca remover agueles pixels
gue ndo sdo maximos locais afinando as bordas para uma largura de um pixel;

(5) Conexé@o e ajustamento de linhas: a conexdo de linhas consiste em localizar
todos os pixels pertencentes a uma mesma borda e agrupa-los, de forma a

constituirem uma Unica fei¢do, enquanto o gjustamento consiste na determinacéo
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da equacdo da reta que melhor se gusta aos pixels pertencentes ao dado
segmento constituido; e

(6) Deteccdo de cantos € necessario definir os cantos dos objetos por um processo
geométrico de prolongamento das linhas das bordas, pois os operadores de

borda ndo definem estes cantos.

3 SISTEMA SOCET SET
3.1 Arquitetura

O aplicativo Socet Set da LHSystems, é o Unico sistema fotogramétrico aberto,
disponibilizando um “Kit” de desenvolvimento (DEVKIT) contendo bibliotecas, interface de
programagdo e interface grafica, que permitem ao usué&rio o desenvolvimento de suas proprias
aplicacbes em linguagem C++ (Users' Manual, 1998).

O aplicativo é escrito em linguagem C++, consistindo de bibliotecas, arquivos headers e

aplicagdes. A figura 1 apresenta a arquitetura do aplicativo.

Jandladalmagem e Menus -
MONITOR | | > EXECUGAO

Controle do cursor;
Jandasde Controle dalmagem Delineagtes
licacOes iterativas Tarefes
apl Overlays Gréficos Y

Jandlade Bibliotecas Red-TimeInterface| | querey jpyary
Library

Aplicacéo do Usuario

Festure Data Base Terrain DataBase Image File

v A A—
VETOR M.D.T. IMAGEM

Figura 1 — Arquitetura do aplicativo Socet Set.

3.2 Extracéo de Fei¢cdesno SOCET SET

O sistema Socet Set possui duas ferramentas para o processo de extracdo de feigdes. o
modulo E.A.F. (Extracdo Automética de Feigoes); e 0 médulo Sketch. Nesta pesquisa trataremos
apenas do médulo Sketch, que utiliza tanto ferramentas geométricas (CAD) como recursos de
Processamento Digital de Imagens (P.D.l.) para o processo de extracdo de feiches. A ferramenta
Sketch manipula gréficos vetoriais e possui uma variedade de operacdes de edicdo, tais como
translagdo, rotacdo, interseccdo de pontos e compressdo de objetos gréficos, sendo utilizada para

extrair, graficamente, objetos com representacdo tridimensiona naimagem.
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As fungdes disponiveis na ferramenta Sketch podem ser classificadas como: fungdes
geométricas ou vetoriais (CAD); e fungdes que utilizam recursos de P.D.l.. Essas ferramentas
permitem o tragado de poligonos regulares, irregulares e o tragado de retas, a partir de um estéreo-

par orientado.

3.2.1 FuncOes Geométricas

As funcOes consideradas geométricas sdo utilizadas para capturar vértices, copiar, deletar,
armazenar, exportar e importar feigbes, segmentos de formatos gréficos (dxf e dgn) ou
coordenadas (ASCII). Neste estudo serdo enfatizadas as fungbes de extragdo semi-automética de

feicBes, que utilizam recursos de P.D.I..

3.2.2 Funcdes que Utilizam Recur sos de Processamento Digital de Imagens
Com as ferramentas de extragdo semi-automdtica de feicBes, do médulo Sketch, que
utilizam recursos de P.D.I., as bordas de uma feicdo podem ser delineadas pelo operador, sem a
necessidade de selecionar pontos exatamente nos cantos, ou realizar o contorno das bordas com
extrema precisdo (figura 2a). A ferramenta refina o poligono ou a reta indicada, encontrando os
cantos e as bordas, 0 que diminui o esforgo operacional. Abaixo estdo os tipos de fei¢cdes e modos
gue a ferramenta Sketch possui, dependendo apenas de um reconhecimento e de uma extracéo
grosseira pelo operador.
» Rooftop_irregular: utilizado em edificagdes que ndo possuem lados paraelos ou
perpendicul ares,
» Rooftop_square: usado em edificagBes que possuem cantos com angulos retos, for¢cando
os lados a serem perpendiculares; e
» Rooftop_parallel: usado para edificagdes do tipo paralelepipedo, forcando os lados
opostos a serem paraelos.
O modo de extragcdo de edificagdes rooftop possui trés formas para a computacdo da
coordenada Z, afim de representar perfeitamente os objetos gréficos extraidos. S50 elas:
» average Z: a dtitude da feicdo é encontrada através da média das altitudes dos pontos
selecionados pelo operador;
> find_Z: a altitude é encontrada através da paralaxe das duas imagens, e sdo calculados
novos valores de Z para os cantos da edificagdo extraida (algoritmo de correlagdo de
imagens); e
» user_Z: as dtitudes das coordenadas dos cantos da edificago sdo as mesmas dos pontos
selecionados (pontos sementes) pelo operador.

A figura 2 mostra uma edificacéo extraida pela ferramenta Sketch no modo rooftop.
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@ (b)
@ Contorno grosseiro dafei¢éo;
(b) Bordas extraidas com precisdo apds aceitar a

Figura 2 — Visualiza¢ao de uma edificacdo extraida pelo médulo rooftop.

A ferramenta Lake utiliza um algoritmo de crescimento de regifes para extrair feicdes em
areas com valores de cinza homogéneos e elevagdes constantes. Este modo requer que sgam
tomados dois pontos fora da feicdo, para definir um retangulo que a envolva (figura 3, pontos 2 e
3), e um ponto dentro da érea correspondente (figura 3, ponto 1). A partir do nivel de cinza deste
ponto coletado, o algoritmo realiza uma busca por grupos de pixels com as mesmas propriedades,
caracterizando agueles com brilho similar, como pertencentes auma Unica regido. Esta ferramenta
operaem trés modos:

» Lake_high_contrast: é mais eficiente em fei¢cdes que estdo destacadas do fundo;
» Lake_medium_contrast: trabalha melhor com fei¢Bes ndo distintas;
» Lake_low_contrast: fornece bons resultados em fei¢des que se misturam com o fundo.

A figura 3 ilustra os pontos utilizados para iniciar a extragdo de fei¢cBes do tipo lago no
modo Lake.

&)

®

Figura 3 - Estratégia utilizada na ferramenta Lake, para crescimento de regioes.
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Um outro modo da ferramenta Sketch é o Refine, utilizado para extrair feigdes lineares com

segmentos retos e curvos, bem como adicionar e refinar pontos sementes. Nesta ferramenta o

algoritmo procura pelo pixel de borda mais préximo ao ponto semente, dado pelo operador.

Existem vérios modos de refinamento:

>

Refine_Default_More Points: (til na extragdo de feigdes lineares irregulares. Pontos
extras sdo automaticamente adicionados, para que a feicdo seja delineada com maior
precisdo. Caso outras bordas estejam proximas a borda da feicdo, o ponto pode ser atraido
para aborda errada;

Refine_Same_Number_Points: (til paratracar feicGes com lados aproximadamente retos;
Refine_Spline: para extrair feicbes com curvas suaves. O algoritmo move os pontos
proximos & bordas e adiciona pontos para que sgja formada uma curva spline clbica
Suavizada;

Refine_Spline_and_Straight: quando o operador desgja extrair uma fei¢cdo com segmentos
retos conectados a segmentos curvilineos, podendo ou ndo formar um poligono fechado;
Refine_Arc_And_Straight: quando uma feicdo possuir segmentos retos conectados a
arcos, e

Refine_Road: utilizado para extrair a linha central de rodovias e fei¢cBes semelhantes,
tomando pontos sementes na linha central da rodovia. O algoritmo usard o primeiro ponto
como um template do corte transversal da rodovia e, por isto, € importante colocar o

primeiro ponto como um ponto bastante tipico na rodovia.

A figura 4 mostra uma situacdo em que se utiliza o modo de refinamento de pontos da

ferramenta Sketch.

o O

@ (G ©
imagem origind ~ Ppoligono  grosseiro delineado  pelo feico refinada
operador, com os pontos Simétricos

Figura 4 - Visualizagao do resultado da extracdo de uma fei¢cdo com o modo de refinamento de

pontos.
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4 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar as ferramentas de extragdo semi-automética de feicBes foi
analisado um projeto existente no sistema e realizadas todas as etapas, que sdo descritas a seguir.
Os estéreo-pares deste projeto sdo da cidade de Minnegpolis nos Estados Unidos, na escala 1:6000,

sendo o tamanho do pixel de 24mm. O valor da distancia foca da cdBmara métrica convencional

utilizada na tomada das fotografias neste projeto é de 153.13 mm.

4.1.1 Defini¢ao de Par ametros do Projeto
Para a realizac8o de qualquer projeto no sistema, o operador deve definir alguns pardmetros
para que sgjam atendidas as especificactes cartograficas do trabaho, tais como Datum, Sistema de

Coordenadas, referéncia vertical e as elevagdes maxima e minima da area correspondente.

4.1.2 Importacdo das | magens

O certificado de calibragdo da cémara e os par@metros de orientagdo exterior aproximados
s80 dados necessarios para a importacdo das imagens no Socet Set, para se garantir uma orientacao
adequada. Na importagdo das imagens, € realizado um processo no qual a imagem origina é
reamostrada em varios niveis (piramide de imagens), melhorando a eficiéncia do recurso de zoom

e permitindo a correlagdo hierarquica.

4.1.3 Orientacgdo Interior

O sistema possui ferramentas autométicas e semi-autométicas para a realizagdo deste
procedimento. Para a realizacdo da orientacdo interior sdo utilizados parémetros de orientagdo
interior inseridos no arquivo de calibragdo. Apds a execucdo da tarefa para cada imagem, é
retornado um E.M.Q. (Erro Médio Quadrético), dado em unidades de pixel.

4.1.4 Fototriangulacéo

Existem ferramentas autométicas e interativas para a redlizagdo da fototriangulagdo do
modelo ou bloco. No sistema, a triangulago se inicia pela importagdo do arquivo dos pontos de
apoio. Posteriormente o operador realiza a medi¢do dos pontos de passagem interativamente ou
automaticamente. A partir destes pontos o bloco fotogramétrico € gjustado determinando-se as
coordenadas de terreno dos pontos de passagem e os pardmetros de orientagdo exterior das

imagens.
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5 EXPERIMENTOS

Como ja mencionado anteriormente, a ferramenta utilizada para extrair feicdes nesta
pesquisa é a Sketch. Esta ferramenta é dividida em trés partes. uma primeira parte € utilizada para
a edicdo dos objetos gréficos. Existe pouco interesse no seu estudo, pois sdo ferramentas simples
com a mesma funcionalidade existente em qualquer CAD; a segunda parte manipula os objetos
gréficos (del eta elementos, busca e mede feicoes) e é disponivel em qualquer CAD; e uma terceira
parte, esta de interesse, que fornece opcbes de esguadrejamento, perpendicularidade, extrac@o
semi-automética de regides de interesse etc.

Como ja descrito anteriormente, 0 modo utilizado para extrair edificagbes € o rooftop.
Quando o cume do telhado consiste de bordas retas, utilize-se a opgéo rooftop_parallel; quando os
lados dos telhados ndo sdo paralelos ou perpendiculares é utilizada a opgdo rooftop_irregular; e

guando o telhado possui cantos com angulos retos utiliza-se a opgéo rooftop_square.
F:‘..- ¥ ,.. [ W 3 = -‘; |

(@) (b)

(a) Pontos coletados antes de aceitar a operagao;
(b) Edificag8o extraida apds aceitar a operacao.

Figura 5 — Visualizagdo da uma edificagdo extraida antes e ap0s aceitar a opgao rooftop_parallel.

Ponto coletado
grossaramente (1)

Figura 6 - Representacdo de um ponto coletado fora do canto da edificagdo.
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Na figura 6, percebe-se que o ponto é coletado aproximadamente (1) pelo operador, sem
necessidade da coleta exata do canto da edificagdo (2). Ao utilizar a ferramenta do modulo
rooftop_parallel, como os lados da edificagdo sdo paralelos, o agoritmo forga automaticamente a
projecdo do objeto grafico num plano horizontal, para que ocorra o perpendicularismo dos lados
adjacentes ou o paralelismo dos lados opostos, e também refina a posi¢éo dos cantos da edificagéo,
gjustando os cantos (figura 5b). A definicdo dos cantos é feita pela interseccdo das duas bordas
mais proximas ao ponto selecionado aproximadamente, fazendo com que o ponto seja projetado

para o canto correto da borda (figura 7).
Ponto coletado

aproximadamente |ntersecco das

Figura 7 - Esquema da projecdo do ponto coletado aproximadamente para o canto da borda.

Quando as edificagdes ndo possuem lados paralelos ou perpendiculares o operador deve

utilizar o modo de extracéo de edificagbesirregular (figura 8).

() pontos coletados antes de aceitar a operagéo;
(b) edificacdo extraida apds aceitar a operagao.

Figura 8 - Visualizag8o da edificag8o extraida antes e ap6s aceitar a opgdo rooftop_irregular.

O funcionamento do mddulo sguare da ferramenta rooftop esta descrito na segdo 3.2.2 e 0
resultado é mostrado na figura 9(b).
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(b)
(a) Pontos coletados antes de aceitar a operacéo;
(b) Edificaco extraida ap0s aceitar a operagao.
Figura 9 - Visualizag8o da edificacdo extraida antes e depois de aceitar a opgao rooftop_square.

(a) Edificagdes extraidas com o modo rooftop_parallel;
(b) Edificactes extraidas com o rooftop_square;
(c) EdificacBes extraidas com o rooftop_irregular.

Figura 10 - Resultados da extracdo utilizando o modo rooftop, com pontos sementes afastados da

borda.



Dissertagdo de Mestrado 146
Extracdo Semi-Automéatica de Edifica¢des com Andlise do Modelo Numérico de ElevacGes

distanciadeb
pixels

i
Figura 11 - Zoom visualizando a medida feita afastada da borda.

Analisando as figuras 5, 7 e 8, pode-se afirmar que a0 selecionar pontos sementes langados
préximos a borda da edificagdo, o agoritmo funciona eficientemente. Os testes realizados
mostraram que ao tomar pontos afastados em mais que 5 pixels da borda, os vetores das bordas
extraidas ndo sdo0 posicionados adequadamente, invalidando a eficiéncia do agoritmo,
considerando todos os modos (parallel, square e irregular) de extragcdo de edificagdes (figuras
10a, 10b e 10c).

Um outro modo de extracdo da ferramenta Sketch € o modo de crescimento de regides. Para
a extracdo de uma feicdo com esta ferramenta, o operador deve selecionar 3 pontos sementes. Dois
destes pontos sdo tomados fora da fei¢ao, delimitando uma area que envolva a feicdo, e um ponto
dentro da feicdo, que serd o0 ponto semente para o algoritmo considerar o nivel de cinza como
atributo deste ponto selecionado (figura 12). A partir disso, sdo examinados seus vizinhos huma

sequiéncia para decidir se eles possuem brilho similar.

Figura 12 — Médulo da ferramenta lake para extragdo de regifes de interesse.

Ao verificar as imagens 13(a), 13(b) e 13(c), pode-se afirmar que, pelo fato da imagem ndo
ser uma imagem de alto contraste, o algoritmo high_contrast ndo foi eficiente, mas os agoritmos
low_contrast e medium_contrast funcionaram adequadamente (figuras 13(b) e 13(c)). Por isso, na
utilizacdo desta ferramenta, o operador deve ter uma andlise critica da qualidade radiométrica da

imagem, para a escol ha adequada do tipo de algoritmo a ser utilizado.
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(a) Resultado obtido com a utilizagdo da opcéo lake_high_contrast;
(b) Resultado obtido com a utilizag&o da op¢do lake_|low_contrast;
(c) Resultado obtido com a utilizacdo da op¢do lake_medium_contrast.

Figura 13 - Visuaizagéo dos resultados obtidos com o modo Lake.

Quando a feicdo a ser extraida ndo possuir uma tonalidade balanceada, o algoritmo néo
funcionara corretamente, pois considera a propriedade de similaridade entre os tons de cinza a
partir do ponto semente selecionado (figura 12, ponto 1), ndo existindo similaridade com os pixels
vizinhos.

O moédulo Sketch possui ainda, um modo de extragdo semi-automatico de rodovias
(Refine_road). Nesta ferramenta o operador lanca pontos sementes no eixo central da rodovia, € 0
algoritmo estima e suaviza a borda delineada, refinando a extragdo feita aproximadamente. Como
as imagens em escala grande, ndo possuem a representacdo de uma rodovia mais generalizada,
para a qual o agoritmo possa funcionar adequadamente, foi realizada outra aplicacdo para esta
ferramenta.

No caso, como existem algumas edificagdes, cujos telhados sdo delimitados por duas
bordas, optou-se por extrair o eixo centra que separa bordas para testar a eficiéncia da
ferramenta neste aspecto (figura 14). Nesta ferramenta, o algoritmo adiciona pontos sementes entre
o ponto semente inicial e o final, selecionados pelo operador, desenhando um segmento a partir do
primeiro ponto perpendicular a0 segmento, conectando os dois primeiros pontos (figura 14(b)). O
algoritmo ira realizar, entdo, uma busca ao longo da linha perpendicular, para encontrar as bordas
da rodovia, obtendo trés conjuntos de imagens amostradas ao longo da linha perpendicular (figura
14 (c)): um conjunto representa a borda esquerda da rodovia; outro o centro da rodovia e o outro
conjunto, a borda direita. Assim, é encontrada a melhor correlacdo existente entre a borda
esquerda, a borda direita e o eixo central da rodovia, estimando-se a localizagdo média deste eixo.
(figura 14(d)).
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Borda €ixo Borda
esquerda Central  gireitg

() (d)
@ Pontos coletados no eixo central de uma edificacao;
(b) Ampliacdo dafigura (a);
() Sinal das bordas da esquerda, direita e do eixo central;
(d) Resultado obtido com o modo refine_road.

Figura 14 — Visualizagdo do resultado obtido como o modo refine_road.

Analisando a figura 14, pode-se dizer que a ferramenta funciona adequadamente nesta
situacdo, pois atinge seu objetivo, que é procurar a borda, a partir de uma extragdo feita no eixo

central dafeicdo, e também por representé-la perfeitamente.

@ b
(a) Imagem da extracdo de umarodovig;

(b) Resultado obtido com o0 modo refine_spline_straight.
Figura 15 — Visualizacdo da extrac8o utilizando o modo refine_spline_straight.
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Outro tipo de agoritmo de extragdo semi-automética de rodovias é o de refinamento de
splines e linhas retas (refine_spline_straight) (figura 15). Nesta ferramenta o operador ira extrair
uma feicdo que possui alguns segmentos retos conectados com segmentos curvos. Para isto o
operador deve langar pontos sementes na borda da rodovia com um alinhamento reto e curvo. O
algoritmo divide a feicdo extraida em subfeicfes de segmentos adjacentes retos e curvos. Os
pontos dos segmentos curvos serdo deslocados para a borda, enquanto os pontos do segmento reto,
serdo transladados e rotacionados na borda, sendo conectados a uma spline clbica, e as subfeigdes
serdo juntadas em uma Unica feicdo. Posteriormente, o algoritmo suaviza as bordas eliminando
pontos redundantes. Existe um valor de toleréncia de 5 pixels, que limita a distancia entre os
pontos sementes e a borda.

Analisando a figura 15b, pode-se afirmar que o algoritmo é eficiente quando o operador
lanca pontos que modelam aproximadamente a feicdo (figura 158). Para testar a toleréncia
admitida para a tomada dos pontos no modo de extracdo refine, foram realizados dois
experimentos, nos quais um dos pontos foi selecionado fora do centro da curva da rodovia (figura
16a), obtendo-se como resultado uma representacdo incorreta da posicdo da feicdo (figura 16b).
No segundo experimento o ponto foi selecionado no centro da curva (figura 17a), obtendo-se como

resultado uma extracdo correta (figura 17b).

@ o (b
(a) Imagem do ponto semente tomado fora da curva;
(b) Resultado obtido apds aceitar a operagao;
Figura 16 - Visuaizagdo da extracdo utilizando a ferramentarefine_spline.

@ (b)
(a) Imagem do ponto semente tomado no centro da curva;
(b) Resultado obtido apds aceitar a operagao;
Figura 17 —Resultados obtidos com a ferramenta refine para a extragdo de feigoes.
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6 CONCLUSOES

A €ficiéncia das ferramentas para extracdo semi-automédtica de feigbes, disponiveis no
aplicativo Socet Set, foram identificadas, testadas e analisadas. De acordo com os testes e as
andlises redlizadas, pode-se dizer que as ferramentas de extragdo semi-automética de feicBes que
utilizam recursos de P.D.I. funcionam, mas dependem demasiadamente do operador e de sua
experiéncia na selecdo dos pontos sementes e manipulagdo de limiares. Quando as imagens
possuem oclusdes, ruidos etc, dificilmente os algoritmos serdo eficientes. Verificou-se também
que é mais produtivo utilizar as ferramentas existentes no sistema, do que as ferramentas
geométricas oferecidas pelos CADs. Como exemplo, usando-se uma ferramenta CAD para extrair
uma rodovia que possui um segmento reto conectado a um segmento curvo, devera ser extraido o
segmento reto com um tipo de ferramenta geométrica (line) e 0 segmento curvo com outra
(spline), sendo necessario um comando para mudar de uma ferramenta para outra. Além disto, se
os pontos forem coletados grosseiramente, a extracdo devera ser refeita. Por outro lado, se o
operador utilizar a ferramenta refine_spline_straight, por exemplo, os pontos podem ser
selecionados aproximadamente, deixando para o agoritmo a tarefa de refinar os pontos que
definem afeicdo a ser extraida.

Este trabalho apresentou aos operadores e usudrios do aplicativo a eficiéncia das
ferramentas de extragdo semi-automatica de feicGes com Processamento Digital de Imagens,
existentes no aplicativo Socet Set, mesmo que ainda ndo sgjam exploradas pelas empresas usuarias
do aplicativo. Embora sgjam ferramentas semi-automaticas, sua utilizacdo € interessante, pois
contribuem para minimizagdo do esforco operacional, bem como o tempo de extracéo e edi¢do dos

dados vetoriais.
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