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RESUMO

Esse trabalho propde melhorias em uma metodologia preexistente para o refinamento
geométrico de contornos de telhados extraidos de dados LASER, usando imagens aéreas de
alta resolucdo e campos aleatérios de Markov (MRF - Markov Random Field). A metodologia
original assume que a descricdo 3D de cada telhado de edificio reconstruido de dados de
varredura a LASER esta topologicamente correta e que ¢ necessario apenas melhorar sua
acuracia. Uma vez que as cumeeiras de telhado sdo acuradamente extraidas de dados de
varredura a LASER, o objetivo basico ¢ usar imagens aéreas de alta resolucdo para melhorar
somente a qualidade geométrica dos contornos de telhado. Para tanto, essa metodologia utiliza
retas extraidas da imagem e as proje¢des dos contornos de telhados extraidos dos dados
LASER para estabelecer uma descricdo MRF com base em relacdes de comprimento,
proximidade e orientagdo entre ambos os conjuntos de retas. A funcdo de energia associada
com a descricdo MRF ¢ minimizada através de uma versdao modificada do algoritmo de forca
bruta, resultando em um agrupamento de retas para cada contorno de telhado. Uma das
melhorias propostas nesse trabalho consiste em incluir na fun¢do de energia associada ao
MRF uma restricdo denominada injuncdo de quina. Esta restricdo leva em conta que a
intersec¢do de duas retas adjacentes, correspondentes a lados de contorno, deve estar proxima
de uma quina em 90°. As quinas sdo extraidas na imagem através de um algoritmo apropriado
de processamento de imagem. Outra melhoria na fun¢do de energia baseia-se no fato de que
as retas representativas de contornos de telhados s3o aproximadamente paralelas ou
ortogonais entre si. Esta restricdo foi denominada injun¢do de retangularidade. Outra
modificacdo na metodologia original refere-se ao algoritmo de otimiza¢do da fungdo de
energia. Na metodologia original foi utilizado o algoritmo de otimiza¢do de forca bruta,
associado com algumas heuristicas. Embora este método permita obter a solugdo 6tima, caso
exista, o espago de busca fica intratdvel computacionalmente quando algumas dezenas de
retas estdo presentes no espago de busca. Propde-se usar o algoritmo genético para contornar
este problema. Este algoritmo devera possibilitar a solugdo do problema de otimiza¢do em
situagdes inviaveis para a metodologia original. Também ¢ proposta a inclusdo da estrutura de
cumeeira, viabilizada pela modificagdo do algoritmo de otimizagdo. Embora a combinacao de
dados LASER com dados de imagem aérea de alta resolugdo ¢ justificada mais para o
refinamento de contorno de telhado, a estrutura de cumeeiras pode dar maior robustez na
descrigdo topoldgica da estrutura de telhado, composta de segmentos de retas de contornos e
cumeeiras. Os resultados obtidos na avaliagdo experimental mostraram que a metodologia
funciona adequadamente na tarefa de refinar e reconstruir os telhados de edificio. As
modificacdes realizadas no método contribuiram positivamente para suprir deficiéncias
apresentadas pela metodologia original.

Palavras-chaves: Fotogrametria, Extracdo de telhados, Dados LASER, Imagens aéreas e
MREF.



ABSTRACT

This paper proposes improvements in a previous methodology for the geometric refinement of
building roof contours extracted from LASER data using high-resolution aerial images and
Markov Random Field (MRF) models. The original methodology takes for granted that the
3D description of each building roof reconstructed from the laser scanning data is
topologically correct and that it is only necessary to improve its accuracy. Since roof ridges
are accurately extracted from laser scanning data, our main objective is to use high-resolution
aerial images to improve the accuracy of roof outlines. For this, this methodology uses lines
extracted form the image and the projection of the roof contours extracted from the LASER
data to establish a MRF description based on relations of length, proximity and orientation
between the two sets of straight lines. One of the proposed improvements is to include in the
energy function associated with the MRF a restriction called corner injuction. This restriction
considers that the intersection of two adjacent lines, corresponding to the contour sides,
should be close to a corner in 90°. The corners are extracted from an image through an
appropriate image processing algorithm. Other improvement in the energy function is based
on the fact that the lines representing roof contours are aproximately parallel or orthogonal.
This restriction was called rectangularity injuction. Other modification in the original
methodology refers to the energy function optimization algorithm. The original methodology
used the brute force optimization algorithm associated with some heuristics. Although this
method allows to obtain the optimal solution, if there is, the search space becomes
computationally intractable when dozens of lines are in the search space. It is proposed to use
a genetic algorithm in order to solve this problem. This algorithm should enable the solution
of the optimization problem in situations not feasible for the original methodology. It is also
proposed to include the ridge structure, made possible by the modification of the optimization
algorithm. Although the combination of laser data with data from high-resolution aerial image
is more justified to refine the contour of the roof, the ridge structure can provide greater
robustness in the topological description of the roof structure, composed of straight line
segments of edges and ridges. An experimental evaluation was performed and the results
showed that the methodology works successfully in the task of refining and reconstructing
building rooftops. The modifications performed in the method contributed positively to
supply deficiencies presented by the original methodology.

Keywords: Photogrammetry, Roofs extraction, Data LASER, Aerial image and MRF.
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12
Reconstru¢do de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac¢oes Gerais

Na Cartografia, a aquisicdo e a atualizacdo de dados espaciais sao de grande
importancia para o desenvolvimento e a manutengdo de um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG). Isso porque as informagdes contidas em um SIG podem auxiliar em
propostas de planejamento, administracdo e monitoramentos socioecondmicos de cidades. O
desenvolvimento de métodos para coleta de dados espaciais a partir de imagens ou de outros
tipos de dados (por exemplo, dados de varredura a LASER - Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiance), ¢ uma das principais finalidades de pesquisa em
Fotogrametria.

Nesse contexto, as pesquisas na area de extracao de fei¢des t€m crescido nos
ultimos anos. Em particular, a extracdo de telhados de edificios tem sido , segundo Mayer
(1999), iniciaram-se na primeira parte da década de 1980. Até meados da década de 1990 as
imagens aéreas eram as fontes usuais de dados utilizadas para a extragdo. No final dessa
mesma década outras fontes de dados (por exemplo, as imagens de satélites de alta-resolucao
e os dados de varredura a LASER) passaram a ser utilizadas. O uso de dados LASER em
problemas de extragdo se tornou comum nos Ultimos anos. O desenvolvimento de
metodologias que utilizam esse tipo de dados para mapeamento € bastante atrativo as
aplicagdes que envolvem a reconstrucdo e extragao de objetos.

A extra¢do de telhados de edificios ¢ um problema dificil no ambito do
reconhecimento de objetos, o que esta relacionado com a complexidade e a variabilidade da
cena e, dessa forma, para minimizar esse problema se torna interessante o desenvolvimento de
metodologias que utilizam varias fontes de dados (SOHN, 2004). O problema de extragdao de
edificios com o uso de dados LASER conjuntamente com dados de imagem vem sendo
investigado nos ultimos anos. Essa combina¢do de dados ¢ atrativa para esse problema, uma
vez que esses dois dados possuem informagdes complementares. Quando se trata da obtengao
de planos de telhados e sua orientacdo, os dados LASER apresentam melhores resultados,
uma vez que as alturas sdo mais precisas nesse tipo dado e nas imagens os planos de telhados

sdo homogeéneos, o que dificulta a obten¢do de informacdo posicional densa ao longo deles

Marcato, V. J. UNESP i
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com o uso de técnicas fotogramétricas. Ja com relacdo a extragdo de contornos de telhados as
imagens apresentam melhores resultados, pois as informagdes posicionais ao longo das linhas
de quebra sao densas nesses dados, ao contrario dos dados LASER (DAL POZ et al, 2009a).
Vérias metodologias dessa classe podem ser encontradas na literatura.
Como por exemplo, Haala e Brenner (1999) combinaram imagens multiespectrais e dados
MDE/LASER (Modelo Digital de Elevacao gerado a partir de dados LASER) para separar
edificios de vegetagdo. Sohn e Dowman (2003) sugeriram outra metodologia, em que
inicialmente os edificios sdo extraidos separadamente de uma imagem lkonos e de dados
MDE/LASER e, em seguida, ambos os resultados sdo combinados para a remocdo de
inconsisténcias. Machado e Mitishita (2006) combinaram imagens aéreas de pequeno formato
e dados LASER para extrair contornos de telhados. O sistema desenvolvido inicialmente
segmenta a imagem no espago de cores CEILUV e filtra as regides correspondentes a
vegetacdo ¢ a objetos baixos (estes sdo identificados através dos dados LASER). O ultimo
passo consiste em regularizar os contornos remanescentes da filtragem usando o algoritmo de
Douglas-Peucker. J4 em Cheng et al. (2008) os edificios segmentados nos dados LASER sao
usados para isolar as regides na imagem aérea que os contém. Na sequéncia, as duas diregdes
principais de cada edificio sdo determinadas nos dados LASER e refinadas nas regides pré-
selecionadas da imagem. As direcdes principais dos edificios permitem realizar a deteccao
direcional de segmentos de retas. Os segmentos de reta distantes dos contornos dos edificios,
previamente segmentados nos dados LASER e registrados nas regides da imagem, sdo
eliminados. As retas remanescentes sdo agrupadas para gerar os contornos fechados dos
edificios. Awrangjeb et al. (2012) apresentam um método para reconstrucdo automatica de
telhados 3D através da integragdo de dados LASER com imagem multiespectral. As
informagdes provenientes de ambos os dados sdo utilizadas para a classificacdo de retas
detectadas na imagem entre terreno, arvore, contorno e cumeeira de telhado. Os pontos dos
dados LASER considerados acima do terreno, proximos a retas longas de contornos de
telhados, sdo utilizados para gerar planos de telhados iniciais e para selecionar as demais retas
que compdem cada telhado de edificio. Em Chen et al. (2012) é proposto um método para
detecgdo de edificios com uso de dados LASER e imagem QuickBird. Os dados LASER sao
utilizados para gerar um MDSn (Modelo Digital de Superficie normalizado) e, assim serem
obtidos os candidatos a representar edificios, em seguida, a vegetagdo ¢ filtrada com base em

informagdes da imagem.
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Com o objetivo de solucionar as dificuldades encontradas na extracdo
automatica de contornos e cumeeiras de telhados a partir de dados laser e de imagens aéreas
de alta-resolugdo (pixels de 0,5 m ou menores), e tendo em vista que, os dados laser permitem
extrair estes tipos de feicdes com relativa robustez, mas a qualidade geométrica desses
resultados deixa a desejar, Dal Poz (2008) e Dal Poz et al. (2009) propuseram uma
metodologia para o refinamento geométrico de contornos de telhados extraidos de dados de
varredura a LASER, usando imagens aéreas de alta resolucao e modelos de campo aleatdrio
de Markov (MRF - Markov Random Field). Primeiramente, os contornos 3D representando
contornos de telhados, dados de entrada da metodologia, sdo transformados para o espago
imagem. Na sequéncia, as retas extraidas da imagem e as projetadas sdo utilizadas para
estabelecer uma descricdo MRF com base em relagdes entre ambos os conjuntos de retas. A
funcdo de energia associada com a descrigdo MRF ¢ minimizada através de uma versdo
modificada do algoritmo de forga bruta, resultando num agrupamento de retas para cada
contorno de telhado. Marcato (2010a) e Marcato (2010) desenvolveram uma metodologia
para selecionar automaticamente o detector de descontinuidades relacionadas com contornos e
cumeeiras de telhados. Essa combinacdo de detectores ¢ necessaria porque em imagens aéreas
de alta resolu¢do os contornos e cumeeiras de telhados geralmente manifestam-se como
bordas degrau e linhas, respectivamente. Também foram desenvolvidos algoritmos para a
filtragem de retas pertencentes ao terreno com base em dados LASER 3D e para a reducdo de
fragmentacdo de retas via regras de agrupamento perceptivo. Uma desvantagem do método ¢
que retas sobre e muito proximas aos telhados ndo podem ser eliminadas. Marcato (2010b)
integrou os desenvolvimentos realizados em Marcato (2010a) na metodologia proposta em
Dal Poz (2008) e Dal Poz et al. (2009). Como as técnicas de pré-processamento desenvolvidas
em Marcato (2010a) reduzem significativamente a quantidade de retas ndo representativas de
contornos de telhados (falsos positivos), os beneficios dessa integragdo sdo basicamente dois:
menor probabilidade da presenca de falsos positivos € negativos nos agrupamentos finais de
retas obtidos por otimizagao; e redugdo do esfor¢o computacional na etapa de otimizagao.

Essa pesquisa apresenta a continuidade do trabalho desenvolvido em
Marcato (2010b), na qual, sdo apresentados basicamente trés desafios:

e Aperfeicoar a funcio de energia proposta em Dal Poz (2008) e Dal
Poz et al. (2009): a funcdo de energia original foi concebida levando em conta principalmente
os critérios de proximidade e orientacdo. Propdem-se estendé-la levando em conta duas

propriedades adicionais de contornos de telhados. A primeira propriedade ¢ a de
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retangularidade, pela qual as retas correspondentes aos contornos de telhados sdo
aproximadamente perpendiculares ou paralelas. Esta propriedade dara origem a um termo de
energia denominado injungdo de retangularidade. A segunda propriedade baseia-se fato de
que as retas correspondentes a contornos de telhados se interceptam proximas a quinas em
90°, detectadas via algoritmo especifico de processamento de imagem. O termo de energia
correspondente ¢ denominado injungdo de quina.

o Modelar a estrutura de cumeeiras: a estrutura de cumeeiras ndo foi considerada em
Dal Poz (2008) e Dal Poz et al. (2009) para evitar a alta dimensionalidade do espaco de busca
de otimizacao nos casos envolvendo edificios mais complexos. Embora a combinagdo de
dados LASER com dados de imagem aérea de alta resolug¢do ¢ justificada mais para o
refinamento de contorno de telhado, a estrutura de cumeeiras pode dar maior robustez na
descri¢ao topologica da estrutura de telhado, composta de segmentos de retas de contornos e
cumeeiras. Vale ressaltar que as injungdes de retangularidade e quinas (em 90°) ndo sdo
aplicaveis as retas de cumeeiras.

. Usar o algoritmo genético (AG) para otimizar a funcio de energia: Dal Poz (2008)
e Dal Poz et al. (2009) utilizaram o algoritmo de otimizagdo de for¢a bruta associado com
algumas heuristicas. Embora este método permita obter a solugdo 6tima, caso exista, o espago
de busca fica intratdvel computacionalmente quando o numero de retas supera algumas
dezenas. O uso de AG permite contornar este problema, possibilitando a introducdo da

estrutura de cumeeiras de edificios complexos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Aperfeicoar uma metodologia preexistente para o refinamento geométrico de
contornos de telhados a partir de imagens aéreas de alta resolucao e poliedros de edificios

extraidos de dados LASER.
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1.2.2 Especificos

1) Modelar, implementar e avaliar experimentalmente a injun¢do de retangularidade para
contornos de telhado;

2) Modelar, implementar e avaliar experimentalmente a injun¢do de quina para contornos de
telhados;

3) Integrar a estrutura de cumeeira no problema de otimizagdo e avaliar o impacto na
solucao;

4) Implementar o algoritmo AG para otimizar a fun¢do de energia modificada com as
injuncdes de retangularidade e de quina; e

5) Comparar a metodologia modificada com a original.

1.3 Estrutura do trabalho

Esse trabalho estd dividido em 6 capitulos principais e dois apéndices. O
capitulo 2 trata dos fundamentos necessarios para o desenvolvimento da metodologia
proposta. No capitulo 3 ¢ apresentado o método proposto. O capitulo 4 apresenta os resultados

experimentais. O capitulo 5 apresenta as conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta conceitos e ferramentas fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa proposta. A Subse¢do 2.1 trata sobre a detec¢do de bordas, na
qual sdo apresentados alguns conceitos iniciais como a definicdo de bordas, a detec¢dao de
bordas e o detector de Canny. A Subsecdo 2.2 apresenta modelos de linhas e a metodologia de
deteccao de linhas de Steger, no caso uni e bi-dimensional. A Subsecao 2.3 versa sobre a
detec¢do de quinas, e apresenta o detector de Harris. A Subsecdo 2.4 apresenta uma breve
descricdo do processo de vetorizagdo e poligonizacdo. Na Subsecdo 2.5 ¢ apresentado,
brevemente, a varredura a LASER, a qualidade e amostragem dos dados. A Subse¢do 2.6
conceitos basicos sobre agrupamento perceptual. A Subsecdo 2.7 versa sobre a teoria de
Campos Aleatorios de Markov (MRF — Markov Random Field). Na Subsecdo 2.8 ¢
introduzido o conceito de a solucdo MAP — Maximum a Posteriori. A Subsecao 2.9 finaliza
esse capitulo, apresentado os métodos de otimizagdo, em especial o Algoritmo Genético.
Existem outros assuntos, tal como o ligado a modelagem fotogramétrica, que também
possuem alguma importancia no desenvolvimento metodoldgico. Entretanto, por serem de

dominio comum na area, foram organizados no Apéndice A.

2.1 Deteccio de Bordas

2.1.1 Conceitos iniciais

O proposito de detectar bordas ¢ a localizacdo de variagdes ou
descontinuidades dos niveis digitais da imagem. Assim, para que as bordas de uma imagem
sejam detectadas pode-se aplicar um processo de diferenciagdo da imagem. Porém, quando a
imagem ¢ diferenciada, detectam-se também as bordas espurias, provenientes de ruido ou
textura da imagem, que sao formas indesejaveis de variacdo (VALE e DAL POZ, 2002).

Para evitar esse problema, a imagem deve passar pelo processo de

suavizagdo, no entanto, ao aplicar esse procedimento, ha uma perda de informagdo e o
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deslocamento de suas bordas (VALE e DAL POZ, 2002). Além disso, as diferentes
propriedades dos operadores de diferenciacdo geram diferentes bordas. Logo, torna-se dificil
desenvolver algoritmos de deteccdo de bordas que tenham um bom desempenho em diferentes
contextos. Por esse motivo, em todo o processo evolutivo do processamento digital de

imagens, surgiu uma grande variedade de detectores de bordas.
2.1.2 Definicdo de Bordas

Um dos tipos mais comuns de bordas em imagens sdo as bordas do tipo
degrau. Esse tipo de bordas, normalmente, ocorre entre duas regides homogéneas, que
diferem entre os tons de cinza. Uma borda desse tipo ¢ matematicamente definida como G(x)

= A (x), em que A ¢é a amplitude da borda e u_,(x) é dada por (VALE e DAL POZ, 2002):

) 0, para x<0 2.1
u_ (x)= .
- I, para x=0

Em imagens reais, as bordas degrau sao localizadas nos pontos de inflexao
da imagem. Na realidade, o processo de formacdo da imagem gera bordas envolvidas por
ruidos espalhados pela imagem, que acarretam certa distor¢do nas bordas, como pode ser

visualizada na Figura 2.1.

(a) (b)
Figura 2.1 — Borda degrau. (a) Borda degrau ideal; e (b) Borda degrau distorcida pelo espalhamento de
ruidos.
(Fonte: ZIOU e TABBONE, 1998)

Consequentemente, as bordas degraus estdao localizadas nos maximos ou nos

minimos da derivada primeira, ou nos zeros da derivada segunda, como mostra a Figura 2.2.
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(a) (b)
Figura 2.2 — Detecc¢do de bordas. (a) Primeira derivada sem a influéncia de ruido; e (b) Segunda
derivada sem a influéncia de ruido.
(Fonte: ZIOU e TABBONE, 1998)

Em duas dimensdes, a primeira derivada ¢ definida pelo gradiente e a
segunda derivada é aproximada pelo Laplaciano ou pela segunda derivada na direcdo do

gradiente.

2.1.3 Detector de Borda de Canny

2.1.3.1 Principio

O processo de deteccao de bordas, desenvolvido por Canny, ¢ definido a
partir de critérios basicos de desempenho, sendo eles (CANNY, 1986):

e Taxa de erro (deteccdo): corresponde a maximizagdo da razdo sinal/ruido, SNR
(Signal- to- noise Ratio), assim quanto maior for o SNR, maior ¢ a probabilidade de se
detectar as bordas verdadeiras da imagem;

e Localizacdo (L): os pontos, extraidos pelo detector, devem corresponder as bordas, ou
seja, as distancias entre os pontos extraidos pelo detector e as respectivas posi¢des
verdadeiras devem ser minimizadas;

e Injuncdo de resposta multipla: o detector de bordas nao deverd identificar multiplos
pixels de bordas onde s6 existe uma borda, ou seja, o detector de bordas deverd
detectar uma tnica borda onde existe somente uma borda verdadeira.

A proposta de Canny ¢ encontrar o filtro f que maximize o produto entre

SNR e a localizagao, sujeito a limitagao de respostas multiplas.
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O desenvolvimento de um filtro para a deteccdo de bordas arbitrarias
envolve, inicialmente, a maximizagdo dos dois primeiros critérios (taxa de erro e localizacao),

o que ¢ igual a maximizagao do produto entre ambos (SNR e L) (CANNY, 1986).

MM G(—x)f(x) dx\ ‘ MG (=) (x) dx‘

HO\/J._“\/sz(X)dX ' no\/f_\)vwfz(x)dx

(2.2)

em que f(x) ¢ aresposta de impulso do filtro definido no intervalo [-w; w], G(X) ¢ uma borda

unidimensional e »,a quantificacdo do ruido da imagem. Assume-se que a borda esta centrada

em x = 0. Na Equagdo 2.2, a primeira quantidade entre paréntesis corresponde ao SNR ¢ a
segunda a L.

O filtro 6timo ainda deve se submeter ao terceiro critério, injunc¢ao de
resposta multipla. Para tanto, o detector de bordas devera detectar uma tunica borda onde

existe somente uma borda verdadeira. Seja (CANNY, 1986):

+00 22 %
mz[m) 23)

Jif f 2 (x) dx

a expressao matematica para a distancia (x ., ) entre maximos adjacentes na resposta do filtro

max

f(x) devido ao ruido. Assim, a0 maximizar a condi¢cdo dada pela Equacdo 2.2, deve-se

também garantir que x ,,, seja maior possivel, aumentando a possibilidade de separacao de

max
maximos verdadeiros na saida do filtro f(x).

Uma das principais constatagdes de Canny foi que o operador 6timo
encontrado ¢ muito semelhante a fungdo gerada pela primeira derivada da fun¢do Gaussiana,
0 que possibilita a aproximagao do filtro 6timo encontrado por Canny pela derivada primeira
da fun¢do Gaussiana, de forma equivalente.

O principal motivo para que se utilize essa fun¢do, deve-se ao fato de
apresentar uma forma analitica simples, e dada sua separabilidade, possibilita a convolugao de
uma imagem com a derivada primeira Gaussiana, inicialmente, em uma direcdo (linha ou
coluna) e depois na outra, sendo eficiente para computar a extensao bidimensional do filtro.

O filtro 6timo f, para o caso unidimensional, fica entdo aproximado por

(Equacao 2.4):

%
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2

G'(x) = (—%) o2 (2.4)

2.1.3.2 Algoritmo de detec¢ido de Bordas de Canny

No processo de deteccao de bordas de Canny, inicialmente, a imagem a ser
processada ¢ lida.

Em seguida, efetua-se a suavizacdo da imagem através do filtro de
suavizagdo Gaussiano, usando filtragem separavel, pois, como se sabe, a convolucdo ¢ a
diferenciagdo sdo associdveis e a Gaussiana separavel. O resultado serd uma matriz S[i, j]

dada por (VALE e DAL POZ, 2002):
S[1,j1 =G4, j, o] * I[i, j] (2.5)

em que * denota a convolucao, I[i, j] é a imagem de entrada, G[i, j, o] € o filtro Gaussiano, e
o ¢ o desvio-padrao da Gaussiana, responsavel pelo controle do grau de suavizagao.

A proxima etapa € criar mascaras unidimensionais para a diferenciagdo,
assim o gradiente pode ser computado por uma mascara 2x2 de aproximacdes de primeira
diferenca, gerando duas derivadas parciais Gy[i, j] (Equacdo 2.6), derivada em X, e Gyl[i, j]

(Equagdo 2.7), derivada em y (VALE e DAL POZ, 2002).

Gi[L j] = (S[4, j+1]—S[4, j] + S[i+1, j+1] — S[i+1, j])/2 (2.6)

Gy[L j] = (S[i, j1 - S[i+1, j] +Si, j+1] - S[i+1, j+17)/2 2.7)

A magnitude e a orientacdo do gradiente sdo obtidas por foérmulas de

conversao de coordenadas retangulares para polar (VALE e DAL POZ, 2002):

MIi.j]= (G [i. 31 + G [i. i (2.8)
0[i, j]=arctan(G y[i,j]/GX[i,j]) (2.9)
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O proximo procedimento € aplicar o0 método da supressdo ndo maxima, que
consiste em determinar uma melhor localizacdo para a borda a partir da imagem de magnitude
do gradiente (M[1, j]). Para tanto, busca-se na dire¢ao do gradiente da imagem, por valores de
pixels que sdo maximos locais, e eliminam-se os pixels cujos valores nao sdo maximos locais.
Portanto, essa técnica ¢ eficiente para afinar os cumes largos da matriz M[1, j].

Na Figura 2.3 (a), o pixel central (c, 1) ¢ analisado, verifica-se que (c, 1) ¢
um maximo local e a direcdo do gradiente ¢ de 45°. A partir do valor do pixel (¢, 1), uma
mascara 3x3, percorre M[i, j] e compara a magnitude desse pixel com a magnitude de seu
vizinho no sentido do gradiente (c+1, 1-1) e com a magnitude de seu vizinho no sentido
contrario ao do gradiente (c-1, 1+1). Assim, observa-se que os pixels em cinza terdo seus

valores igualados a zero.

1-1
Diregido

da

Borda }M//'

Diregiio do
Gradiente

(a) (b)

Figura 2.3 — Supressdo ndo maxima. (a) Esquema de supressdo ndo maxima para 6 =45° e (b) Setores
considerados para a supressdo nao maxima.
(Fonte: VALE e DAL POZ, 2002)

A Figura 2.3 (b) ilustra a limitacdo do angulo 6[i, j] do gradiente em um

dos quatro setores (Equacdo 2.10) (VALE e DAL POZ, 2002).

¢, j]=Setor (O[i, j]) (2.10)

Assim, de acordo com o setor ([i,j] determinado, a méscara 3x3 passa, de

modo que a comparagdo do pixel central M[i, j] € feita, ao longo da linha do gradiente, com
seus dois vizinhos.
O proximo passo ¢ a limiarizacdo adaptativa (histerese), que consiste em

utilizar dois limiaresz, e 7,, onde 7, = 27, ou 7, = 37,. Aplicando a limiarizagdo duas
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vezes, uma para 7, € outra para 7,, o algoritmo efetua um processo de complementagdo das

descontinuidades da primeira limiarizagao aproveitando o resultado da segunda.

2.2 Deteccao de linhas

As linhas, assim como as bordas, sdo descontinuidades presentes em
imagens digitais. Essas linhas apresentam um perfil de intensidade parecido, em um corte
transversal, com uma cumeeira de telhado ou com uma barra estreita.

Normalmente, as linhas representam objetos alongados. Em uma imagem de
baixa-resolugdo as linhas variam de um a trés pixels, e, geralmente, sdo confundidas
geometricamente com as proprias feigdes. J& em imagens de média e alta resolugdo, elas
variam até dezenas de pixels, e apresentam-se como faixas estreitas e alongadas.

A extragdo de linhas ¢ uma operacdo considerada como sendo de baixo
nivel, possuindo varias aplicagdes no processamento digital de imagens. De fato as linhas

podem representar nas imagens, importantes fei¢des, como rios, estradas e rodovias.

2.2.1 Modelos de linhas

Assim  como as bordas, as linhas podem ser modeladas
unidimensionalmente no espaco bidimensional. Essas feicoes podem ser moldadas por curvas
paramétricas do tipo s(t) que, normalmente, sdo caracterizadas pelos niveis de cinza em perfis
transversais.

A linha pode ser considerada como uma combinacdo de duas bordas e, esse
fato torna necessaria a analise dos perfis das duas bordas a fim de verificar se possuem ou nao
a mesma polaridade (STEGER, 2000).

Se as bordas possuem a mesma polaridade, tem-se o perfil de linha em
forma de barra. Esse perfil ¢ tido como ideal, possui largura 2w e altura h e pode ser

modelado pela Equacdo 2.11 e visualizado na Figura 2.4.

%
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fb(x):{h"x'SW 2.11)
0,x|>w

T (x]

{h
—l¥ s X

Figura 2.4 — Modelo de linha ideal.
(Fonte: ISHIBASHI, 2008)

Se a linha possui a mesma polaridade, mas contrastes laterais diferentes

(Figura 2.5) utiliza-se a seguinte equacao para modelar o perfil de linha:

0, x<—w
fo()=1h]d<w (2.12)
a,x>w
pf (%
0 L)
Ia
By W %

Figura 2.5 — Perfil de linha de mesma polaridade.
(Fonte: Adaptado de ISHIBASHI, 2008)

sendo que ae [0, 1]

Para linhas com polaridades diferentes (Figura 2.6) pode-se utilizar a
Equagdo 2.13 com a >1. No entanto, segundo Steger (2000), uma linha com polaridade

diferente ¢ melhor representada por:

0,x<—-w
fo(x)=3a,|x|<w (2.13)
hx>w
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1)

la
—W W X
Figura 2.6 — Perfil de linha com polaridades diferentes.

(Fonte: Adaptado de ISHIBASHI, 2008)

2.2.2 Metodologia de Steger — Caso Unidimensional

Para a deteccao de linhas com o perfil dado pela Equagdao 2.12 em uma
imagem z (x) sem ruidos, ¢ necessario que seja determinado o ponto onde a derivada primeira
de z(x) se anula (z’ = 0). Para que as linhas mais salientes sejam selecionadas, ¢ necessario
verificar se a segunda derivada z’’(x) >>0 no ponto onde z’ = 0 (STEGER, 1996).

Se as imagens contém ruidos, o que ocorre na pratica, esse método ndo ¢
suficiente. Para solucionar esse problema, a primeira e a segunda derivadas de z(x) podem ser
estimadas convoluindo a imagem com as derivadas do nticleo Gaussiano, apropriado para essa
finalidade. O nucleo Gaussiano e suas derivadas de primeira e segunda ordem, com desvio-

padrdo o, sdo dados por (STEGER, 1996),

xZ

g ()= 2’ 07 (2.14)
To

g, /(x)= 7 © (2.15)
x2—02 _72

g, ="—5e® (2.16)

N

A convolugdo com o nucleo Gaussiano das linhas dadas pela Equacdo 2.12,

conduz a uma descri¢do do espaco-escala do perfil da linha, como segue (STEGER, 1996):

1, (o3wia) = g4 * £, (X) = 9 (x + W)+ (a— D@, (x —w) (2.17)
ra(aoswa)=ge* f,(x) =g, (x+w)+(@—1)g, (x—w) (2.18)
rogowa)=g o *f,(x)=go(x+w)+(a—1)g o(x—w) (2.19)

Marcato, V. J. UNESP i



26
Reconstru¢do de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

em que, @, (x)¢ a integral do nucleo Gaussiano, dada por:

2
X

0, (x)= [e > dt (2.20)

o
De uma forma geral, um determinado ponto da imagem ¢ considerado como
pertencente a uma linha saliente se, nesse ponto, r'v =0 € r, >>0.
Para preservar as linhas mais importantes, ¢ necessario selecionar um
desvio-padrao gaussiano que possibilite salientar essas linhas. Esse valor de desvio-padrao ¢
W

V3

de ai (7'« (0,0,w,h)) =0. A posi¢io da linha pode ser determinada por (STEGER, 2000),
o

sugerido por Steger (1998) como sendo o > . Este valor de & ¢ obtido através da solugdo

2

=2 In(l-a) 2.21)
2w

Como pode ser observada, a Equacdo 2.21 mostra que a linha sera extraida
na posicao correta (x = 0) somente se o contraste em ambos os lados da linha forem iguais,

istoé,a=0.
2.2.3 Metodologia de Steger — Caso Bidimensional

No caso 2D, as linhas podem ser modeladas com uma curva s(t) para o qual
se tem na direcao transversal um comportamento semelhante ao perfil unidimensional dado
pela Equagao 2.12. Assim, dado um ponto p de s(t), deve-se analisar a direcdo transversal a
linha em p, correspondente ao vetor normal 7). Em conseqiiéncia desse fato, podem-se
extrair pontos de linhas em 2D utilizando a primeira derivada direcional na direcdoiit). A
direcao do vetor normal 7i(z) pode ser obtida a partir do autovetor correspondente ao autovalor

de maior magnitude da matriz Hessiana da imagem suavizada (STEGER, 2000). A matriz

Hessiana ¢ dada por:

%
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r)oc

H(x,y) =( r] (2.22)

xy »w

em que, 7y, ¢ a derivada segunda em relagdo a diregdo X, ry, € a derivada segunda em relagdo a
dire¢do y e ry, € a derivada mista, todos tomados sobre a imagem suavizada. Segundo Steger
(2000), uma maneira de se obter essas derivadas parciais ¢ ajustar superficies adequadas as
janelas locais da imagem e depois obter as derivadas analiticamente.

Os autovalores (41)de H(X,Y)podem ser determinados a partir da seguinte
equacao:

det(H(x, y)—IA) =0 (2.23)

Obtidos os autovalores, torna-se possivel o calculo dos autovetores,
responsaveis pela diregdo da linha, que podem ser determinados atraves da solugdo (X) da
equacao:

(H(x,y)—IA)X =0 (2.24)

Para determinar onde a primeira derivada direcional ao longo de (n,,n,)se

anula é necessario modelar localmente a imagem com o polindmio de Taylor de segunda

ordem. Esse processo s0 € possivel se forem encontrados os valoresde r,, r,, r,, r,er,.

Podem ser encontrados, em Ishibashi (2008), maiores detalhes a cerca desse

assunto.
2.3 Deteccio de quinas

Uma quina pode ser definida como a intersecdo de duas bordas, assim
como, um ponto para o qual existem diferentes direcdes de borda em sua vizinhanga local.
Um ponto de interesse na imagem ¢ um ponto que tem uma posi¢ao bem definida e pode ser
detectado de forma robusta. Isso significa que esse ponto pode ser uma quina, mas pode ser
também, por exemplo, um ponto isolado com intensidade local méxima ou minima, final de

linhas, ou um ponto em uma curva onde a curvatura ¢ localmente maxima.

%
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Assim, em se tratando da detec¢do de quinas deseja-se que um detector de

quinas atenda alguns requisitos, dentre eles (WANG e DONY, 2004):

e Deteccdo de todas as quinas existentes na imagem;

e Naio deteccao de falsas quinas;

e Fidelidade na localizag¢ao da quina;

e Eficiéncia sob diferentes circunstancias de aplicacao;
e Robustez com relacdo a ruidos; e

e Eficiéncia computacional.

O primeiro detector de quinas foi desenvolvido por Moravec (1977) e desde
entdo, pesquisadores tem se dedicado no desenvolvimento de um detector de quinas ideal. Na
literatura tem-se alguns métodos relacionados com bordas (KITCHEN e ROSENFELD, 1982;
WANG e BRADY, 1995), outros métodos baseados em topologia (BEAUDET, 1978;
DERICHE e GIRAUDON, 1993), outros com correlagio (MORAVEC, 1977, HARRIS e
STEPHENS, 1988; FORSTNER, 1986) e alguns outros métodos alternativos (SMITH e
BRADY, 1997; MOKHTARIAN e SUOMELA, 1998).

Uma abordagem frequentemente utilizada ¢ baseada no método proposto
por Chris Harris e Mike Stephens (HARRIS e STEPHENS, 1988), o detector de quina de
Harris. Esse detector desperta amplo interesse devido a sua invariancia de rotagdo, escala,
variagdo de iluminacgdo e ruidos de imagem. E em se tratando dos requisitos desejaveis a um

detector de quinas, esse detector apresenta vantagens com relagdo aos outros métodos.

2.3.1 Detector de quinas de Harris

O detector de Harris ¢ baseado na fun¢do de auto-correlacao local do sinal,
em que a funcao de auto-correlagdo local mede as mudancas locais do sinal com corre¢des de
deslocamentos.

Dado um deslocamento (Ax, Ay) e um ponto (x, y), a funcdo de auto-

correlagdo ¢ definida como (Equacgao 2.25),

%
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c(x,y;Ax,Ay) = Zw(u, W (1, v) = I(u + Ax,v + Ay)]? (2.25)

(u,v)ewW (x,y)

em que W(x,y)¢é uma janela centrada em (x,y); w(u,v)¢€ uma constante ou a Gaussiana

~(u=x)’~(v-y)’

e 207

Z w(u, V) >,

Para simplificar (, , 5., ¢ substituido por 7

Em seguida, a fungdo de deslocamento ¢ aproximada pela expansdo de

Taylor de primeira ordem (Equagao 2.115).

I(u+Ax,v+Ay) = I(u,v) + 1, (u,V)Ax+ 1, (u,v)Ay = I(u,v) + [, (u,v),1, (u,v)][ix} (2.26)
Y

emque [, e [ sdo derivadas parciais de /(x,y).

c(x, y; Ax,Ay) = Z[l(u,v) —I(u+ Ax,v+Ay)]?
w

2
Ax
~ Z{[}x (u,v).1, (u,v)]{Ay}} (2.27)
w

Ax
=[Ax, Ay]C(x, y){ Ay}

em que,

Clx,y)=Y,

w

L(xy)?  1(up),(x)
L), (xy)  1,(xy)

Sy’ DL (x ) (2.28)

— w w
DL xy) DL (xp)
w w

onde, C(x,y)captura a estrutura de intensidade da vizinhanga local. Dessa forma, deve-se

considerar trés condigdes referentes aos autovalores (4,,4,) da matriz C(x,y)(HARRIS e

STEPHENS, 1988):

]

%
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1) Os autovalores (A4,,4,) sdo pequenos, significando que a regido na imagem ¢
aproximadamente constante em intensidade;

2) Se um autovalor ¢ grande e o outro pequeno, isso indica a presenga de uma borda;

3) Se os dois autovalores sdo altos, isso indica uma quina.

2.4 Vetorizacao e Poligonizaciao

O processo de vetorizagdo consiste em varrer todos os pixels de uma
imagem binaria e formar uma lista ordenada de pixels, a partir de uma lista ndo ordenada de
pixels proveniente de algum processo de detec¢do e afinamento de bordas e linhas (JAIN et
al., 1995).

A ideia basica consiste em varrer toda imagem e, quando encontrar uma
borda ou linha varré-la ponta a ponta, armazenando sequencialmente as coordenadas dos
respectivos pixels, com simultanea elimina¢cdo da imagem bindria de linha ou borda (mudando
a codificacdo dos pixels de 1 para 0) dos pixels que ja foram integrados nas listas de linha ou
borda. Neste processo de varredura, em cada pixel de linha ou borda ¢ possivel a continuidade
da linha ou borda ao longo de oito dire¢des possiveis. Entretanto, varias destas direcdes
podem ser eliminadas a priori através do conhecimento da dire¢do local do vetor gradiente da
imagem. Este algoritmo estd detalhadamente descrito em Dal Poz (2002).

ApoOs a obtengdo das cadeias de pixels, € possivel determinar as sequéncias
de pixels que podem ser modeladas por feicoes retas. Uma maneira de se obter esse resultado
¢ através de algoritmos de poligonizacdo, cujos resultados sdo poligonos para contornos
fechados e linhas poligonais para contornos abertos.

Existem vérios algoritmos de poligonizagdo, dentre os quais pode-se citar o
algoritmo de divisdo recursiva (JAIN et al., 1995). Tendo por base uma cadeia de pixels de
borda ou linha, o algoritmo insere recursivamente novos vértices, até que a linha poligonal,
definida pelos pontos extremos e os vértices gerados aproxime, com uma precisdo desejada, a
curva inicial. Como mostra a Figura 2.7(a), inicialmente a curva inicial ¢ modelada

grosseiramente pelo segmento de reta definido pelos pontos A e B. Na sequéncia (Figura

2.7(b)), o segmento AB ¢ subdivido através da inclusdo de um novo ponto C, que € o ponto
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da curva inicial mais distante do segmento de reta AB. A linha poligonal definida pelos

pontos A, B e C ¢ uma modelagem que se aproxima mais da curva inicial. O mesmo ¢ feito

com o segmento de reta CB, dando origem ao ponto D e a linha poligonal definida pelos
pontos A, C, D e B (Figura 2.7(c)). O procedimento prossegue até que nenhum ponto da curva

inicial esteja a uma distancia da linha poligonal superior a um limiar pré-definido.

asuREN.,
oo .,

.
Gad
Q
Q

Figura 2.7 — Algoritmo de divisdo recursiva.
(Fonte: Adaptado de JAIN et al., 1995)

2.5 Varredura a LASER

Com o avanco das tecnologias, os métodos utilizados no levantamento
tridimensional de pontos no terreno veem se aprimorando. Ao mesmo tempo, sao
desenvolvidas técnicas, que utilizam a representagdo digital do terreno, assim como as
elevacdes associadas com objetos (&rvores, edificagdes, entre outros), para a representacao
direta da superficie terrestre.

Na representacdo continua da superficie fisica da Terra e das elevagdes nela
presentes, em meio digital, seriam necessdrios um numero infinito de pontos e,
consequentemente, um potencial computacional para o armazenamento infinito de dados.

Tendo em vista a impossibilidade computacional para o armazenamento de tamanha
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quantidade de dados, tem-se como alternativa o uso de uma quantidade finita de pontos que
representem o terreno. Para tanto, atualmente utiliza-se a amostragem de dados, o MDT
(Modelo Digital do Terreno) e o MDS (Modelo Digital de Superficie).

A obtengdao de um MDT ou MDS pode ser realizada por meio de técnicas
fotogramétricas, como também, através de levantamento GPS (Global Positioning System)
em campo. Essas técnicas consistem da aquisi¢ao de uma malha de pontos com coordenadas
de terreno que permitam a modelagem almejada (EL-SHEIMY, 2005). Todas essas técnicas
sdo validas, no entanto sdo bastante onerosas.

Uma alternativa que se tornou vidvel atualmente € a aquisicdo de dados por
meio de sistemas de varredura a LASER.

Os sistemas de varredura a LASER trabalham na regido do infravermelho
com comprimento de ondas de, aproximadamente, 1064 nm até 1540 nm. Os principais
componentes desses sistemas, segundo Mikhail et al. (2001), sdo (Figura 2.8): o emissor do
feixe LASER, mecanismo de varredura e Opticas de projecdo, Opticas de recepgdo, € os
sensores de navegacdo da plataforma (GPS (Global Positioning System) e INS (Inertial

Measurment Unit)).

Espelho de escaneamen\to .

\ W —  Detector

- ) \ > — Oplica de Recepgdo

~ \ ‘Y
\ Laser \

%

Figura 2.8 - Componentes de um sistema de varredura a LASER.
(Fonte: Adaptado de Mikhail et al., 2001).

o~

O emissor de feixe LASER emite um pulso de luz, o qual ¢ direcionado

O~

superficie pelos espelhos de varredura. Uma parcela deste pulso, ao atingir a superficie,
refletida na direcdo do sensor e essa parte ¢ direcionada ao detector por meio da Optica de
recep¢do. Cabe ressaltar, que o sensor mede a intensidade do sinal de retorno e o tempo

decorrido entre a emissdo e a captacdo do retorno, o que permite calcular a distancia do sensor
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ao objeto, uma vez que o pulso LASER se propaga a velocidade da luz. Finalmente, para se
obter as coordenadas 3D no espaco objeto, torna-se necessario ter um sistema de
georreferenciamento direto (GPS e INS), o qual proporciona a posi¢do e a orientacdo de cada
pulso nos instantes de emissao e de chegada (MIKHAIL et al. 2001).

Nesse trabalho, serd apresentada apenas os fatores que afetam a qualidade
dos dados de varredura a LASER e amostragem dos pontos LASER, maiores detalhes podem

ser vistos em Dalmolin e Santos (2004) e Baltsavias (1999).

2.5.1 Qualidade dos dados de varredura a LASER

Durante os ultimos anos a qualidade dos dados de varredura a LASER vem
sendo extensivamente estudada (KRAUS e PFEIFFER, 1998; BALTSAVIAS, 1999;
GORDON, LICHTI e STEWART, 2001; AHOKAS et al., 2003). Esses trabalhos mostram
que esse tipo de dados ¢ afetado por um grande nimero de fatores, tais como a superficie do
material, altura de voo, integracdo GPS/IMU, angulo de observacao, tipo de sensor utilizado,
entre outros.

A altura de voo ¢ um dos fatores que influencia na qualidade dos dados. Sua
variagdo implica em uma maior ou menor densidade de pontos na superficie do terreno, o que
influencia diretamente na descrigdo do relevo. Em Ahokas et al. (2003) ¢ analisada a
densidade dos dados de varredura a LASER em situagdes envolvendo diferentes tipos de
superficie (floresta, cascalho, asfalto e capim), diferentes sensores e diferentes alturas de voo.
Nesse trabalho, pode-se verificar que, como esperado, quanto maior a altura de voo, menor € a
densidade dos pontos.

Outro fator que influencia na qualidade dos dados de varredura a LASER ¢
a divergéncia do pulso. Esse fator estd relacionado com a complexa interacdo entre a
transmissdo e a reflexdo do pulso no objeto (BRANDALIZE, 2002). O sinal retornado ¢
influenciado pela dispersdo da energia do pulso na area formada pela intercepta¢do do pulso
no alvo. Assim, o erro da divergéncia sera proporcionalmente maior para alvos ndo uniformes
com diferengas de reflexdo e inclinacao, acarretando em incertezas na posicao do alvo.

A acuracia posicional do pulso depende principalmente da qualidade do

pos-processamento do DGPS, do GPS, do nlimero e configuracao de satélites visiveis durante
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o voo, da distancia entre as estagdes de referéncia e aerotransportadas, da qualidade da
integracdo e calibracdo do GPS, IMU e sistema de varredura a LASER e da acuracia da
direcao do pulso (acuracia da varredura). Geralmente, com DGPS e pds-processamento pode-
se alcancar uma acuracia de 5-15cm (BALTSAVIAS, 1999).

Dessa forma, a qualidade dos dados de varredura a LASER depende de
parametros varidveis como: altura de voo, angulo de varredura, topografia do terreno,
geometria do objeto, refletividade do alvo e uma parte constante, como por exemplo: acuracia

da detec¢ao do pulso, acuracia do GPS, entre outros.

2.5.2 Amostragem dos pontos LASER

O levantamento de um certo nimero de pontos com coordenadas espaciais
(X, Y, Z), através de alguma técnica de amostragem, ¢ um procedimento utilizado na
aquisicdo de informagdes espaciais para fins de modelagem matematica de superficies. O
processo de amostragem deve ser conduzido de forma que, os pontos escolhidos representem
o comportamento estrutural da superficie real. Dessa forma, esse processo ndo pode ser
realizado casualmente, pois demanda cuidados com relagdo a escolha dos pontos (EL-
SHEIMY, 2005).

Uma das técnicas mais utilizadas na aquisi¢ao de informacdes espaciais para
fins de modelagem matematica de superficies ¢ a perfilagem. Essa técnica consiste na
obtenc¢do de pontos representativos da area de estudo.

Os dados LASER advém de uma perfilagem irregular na qual ndo ¢

conhecido o exato espagamento de pontos no perfil ou entre perfis (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Exemplo de perfilagem irregular obtida por varredura a LASER.

Para a elaboracdo de modelos de superficies existem varios processos. De
um modo geral, esses processos se resumem a formagao de poliedros a partir de tridngulos
que, por sua vez, foram formados por meio da interligacdo dos pontos amostrados. Dessa
forma, a superficie ¢ aproximada por um poliedro em que os vértices sao os pontos
amostrados (WOLF e DEWITT, 2000). O Triangulated Irregular Network (TIN) e a malha
regular sdo as formas de representacdo mais usados para representar superficies em meio

digital.

2.5.3 Varredura a LASER versus aerofotogrametria para extracao de edificios

No contexto de extracdo de telhados de edificios, o uso de dados de
varredura a LASER, na forma de MDE ou de uma estrutura TIN, ou de dados fotogramétricos
apresenta vantagens e desvantagens. Os principais elementos de comparagdo para avaliagao
dos pontos fracos e fortes desses dois tipos de dados no ambito da extragdo de edificios

podem ser observados na Tabela 1 (DAL POZ, 2009b).

Tabela 1: Complementaridade dos dados LASER e dos dados fotogramétricos.

Elementos de comparac¢io Varredura a LASER

Aerofotogrametria

Linhas de descontinuidade

Baixa densidade posicional

Alta densidade posicional

Regides Homogéneas

Densa informacgao posicional

Pouca informagao posicional

Precisdo Posicional

Melhor em altimetria

Melhor em planimetria

Informagao Semantica Baixa Alta
Fonte: Dal Poz (2009b).
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As linhas de descontinuidade normalmente estdo presentes ao longo dos
contornos de telhados. Os dados de varredura a LASER possuem baixa densidade posicional
para essas entidades, enquanto que os dados fotogramétricos apresentam-se superiores nesse
caso, e, dessa forma, devem ser utilizados na obtencao de contornos de telhados com alta
qualidade. Ja, quando se trata da obtencdo de planos de telhados e sua orientagdo, a situagao
se inverte. Os dados LASER apresentam melhores resultados, uma vez que as alturas sdo mais
precisas nesse dado e nas imagens os planos de telhados sdao homogéneos, o que dificulta a
obtengdo de informacao posicional densa ao longo deles com o uso de técnicas
fotogramétricas. Consequentemente, os dados LASER permitem a extracdo acurada de
cumeeiras de telhados através da intersec¢ao de planos. Por fim, a qualidade de informagdes
semanticas nesses dois tipos de dados ¢ bem diferente. Apesar de varios sistemas de varredura
a LASER permitirem o registro de informacdes de intensidade de retorno do pulso LASER,
seu uso ¢ limitado para a extracdo de edificios. Por outro lado, as imagens fornecem
informagdes semanticas com alto nivel de detalhamento (DAL POZ, 2009b).

Kaartinen et al. (2005) realizaram um estudo no qual avaliaram diferentes
metodologias de extracdo de telhados de edificios, tendo por referéncia edificios selecionados
em mapas cadastrais. As metodologias avaliadas envolvem, o uso de dados de varredura a
LASER, ou dados fotogramétricos ou a combinagdo de ambos, e possuem diferentes niveis de
refinamento e automacdo. Os experimentos realizados corresponderam as expectativas
teoricas. Os dados LASER sdo superiores na determinagdo de elevagdes, planos de telhado e
cumeeiras de telhado. Os principais fatores que influenciaram na obtencdo desse resultado
foram: a densidade de pontos, a inclinacao do telhado e as dimensdes do telhado. J& os dados
fotogramétricos sao superiores na determinagdo de contornos de telhados e distancias. Os
principais fatores para obtencdo desses resultados foram: a densidade dos pontos, as sombras
de arvores e a complexidade das estruturas de edificios.

Assim, pode-se concluir que a combinacao de dados de varredura a LASER
e dados fotogramétricos € bastante vantajosa para melhorar a determinagdo de contornos de

telhados de edificios e pequenos detalhes.
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2.6 Agrupamento Perceptual

O agrupamento perceptual ¢ uma técnica que organiza ou agrupa elementos
do plano da imagem em unidades maiores a partir de relagdes estabelecidas no plano imagem
e em regras Gestalt de organizacdo (TRYTTEN e TUCERYAN, 1991). As regras Gestalt de
organizac¢do fundamentam-se na idéia de que o mundo fisico ¢ bem estruturado e comportado.
Nesse sentido, as estruturas 3D dos objetos, quando imageadas, sdo conservadas de modo que
mesmo a partir de uma imagem ruidosa ¢ possivel deduzir a forma do objeto de interesse.
Um objeto de interesse pode ser entendido como um conjunto de partes elementares, sendo
assim, pode-se considerar o espago de todos os subconjuntos das partes deste objeto para a
escolha de uma hierarquia das partes particularmente apropriada. A construgdo dessa
hierarquia, em muitos trabalhos pesquisados, obedece as regras Gestalt de organizacdo, que
sdo: proximidade, boa continuidade, similaridade e simetria.

O conceito de agrupamento perceptual, segundo Trytten e Tuceryan (1991),
tem chamado a ateng¢do tanto da 4rea de visdo computacional quanto da area de psicologia, de
modo que esses tém chegado a concepcao de "propriedades ndo acidentais de detecgdo". As
propriedades ndo acidentais, no que diz respeito a analise de imagens, sdo peculiaridades
presentes nas imagens que possuem baixa probabilidade de ocorrer naturalmente, como por
exemplo, a colinearidade, a curvilinearidade, paralelismo, entre outros.

Na Figura 2.10, pode ser observado um modelo ilustrativo do agrupamento

perceptual. Essa figura mostra os niveis de hierarquia.
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Nivel 2D
Fechamento

Nivel 2x1D
Simetria /
Paralelismo

Nivel 1D
C';ijlearidade - \ e \\
Proximidade / \ / \

1IN N AN N

Segmentos de contorno

Figura 2.10 — Exemplo de agrupamento perceptual hierarquico.
(Fonte: Adaptado de SCHUTER et al., 2000)

No nivel 1D (Figura 2.10) os segmentos de contorno sao agrupados levando
em consideracdo a presenca de duas propriedades: colinearidade e proximidade. Segundo
Scliiter et al. (2000), nesse nivel, quando os elementos agrupados possuem aspecto linear,
curvas ou segmentos retos, os grupos formados podem ser chamados de grupos lineares, o que
esclarece a utilizagdo da notagdo 1D (uma dimensdo). A jungdo de pares de elementos dos
grupos lineares origina os elementos do nivel 2x1D. Nessa fase do agrupamento sao utilizadas
propriedades como simetria, paralelismo, perpendicularismo, entre outros, que sdo definidas
em funcdo de pares de elementos. Ja no nivel 2D, os grupos lineares sdo organizados em
contornos fechados. Para tanto, os pontos extremos dos elementos lineares sdao tomados como
nés de um grafo ndo direcionado e os contornos como arestas. Assim, o fechamento do
contorno ¢ realizado com base na proximidade dos vértices.

Vale salientar que, existem duas formas principais de agrupamento
perceptual (DO VALE, 2007): o hierarquico e o nao hierarquico. No agrupamento hierarquico

as partes dos objetos sdo agrupadas por etapas, processo apresentado na Figura 2.10. Ao final,
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se tem um objeto complexo organizado e as lacunas do referido objeto, presentes na imagem
original, preenchidas. J4 no agrupamento ndo hierarquico o processo ¢ tratado por uma unica
regra. Dessa forma, uma fungdo-objetivo a incorpora e, assim, por meio de uma técnica de

otimizagao, as partes do objeto complexo sdo organizadas e suas lacunas preenchidas.

2.7 Campos Aleatorios de Markov (Markov Random Field - MRF)

O Campo Aleatorio de Markov ou, simplesmente MRF ¢ um modelo que
tem chamado bastante a atencdo nos ultimos anos. Os modelos MRF tém sido empregados em
processamentos de baixo nivel, como segmentacdo e restauragdo de imagem (GEMAN e
GEMAN, 1984; SZIRANYT et al., 2000), como também, em analise de imagens de alto nivel
(KIM e YANG, 1995; MODESTIN e ZHANG, 1992; KOPPARAPU e DESAI 2001,
ANDERSEN et al., 2002).

A aplicacio do MRF em andlise de imagem ¢ estabelecida como um
problema de estimag¢ao do maximo a posteriori (Maximum a Posteriori — MAP). Dessa forma,
esse processo consiste em resolver um problema de minimizacdo de energia. Normalmente, a
funcdo de energia associada com problemas de visdo ¢ nao-convexa, podendo, dessa forma,
ter varios minimos locais e, assim, a solu¢do ndo corresponder a um minimo global. Desse
modo, devem ser utilizados algoritmos apropriados de otimizagao.

O MRF pode, também, ser definido sobre grafos e aplicado para o problema
de analise de imagem (KINDERMAN e SNELL, 1980). A seguir ¢ apresentada uma
abordagem de andlise de imagem via MRF, tendo por base a primitiva regido. Essa

abordagem pode ser estendida para tratar outras primitivas, como segmentos de retas.

2.7.1 MRF para analise de imagens por regioes

Problemas de andlise de imagem através da formulagdo de um MRF podem
ser resolvidos a partir de uma imagem segmentada e da constru¢cdo de um grafo de regides

adjacentes (Region Adjancency Graphy — RAG). Cada regido da imagem corresponde a um
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n6 do RAG e dois nos tem ligacdo entre eles se as duas regides em questdo compartilharem de
uma mesma fronteira. Em seguida, assume-se que a interpretacdo do n6 da se de acordo com
um MRF, considerando o conhecimento especifico dos objetos de interesse e os atributos
obtidos da imagem observada. Dessa forma, o problema de andlise de imagem ¢ resolvido
como um problema de estimativa MAP. Essa abordagem tem como uma das grandes
vantagens a possibilidade de modelar as relagdes entre os objetos de interesse € os demais

presentes na cena.

2.7.2 MRF em estrutura de grafo

Um grafo ¢ uma estrutura G (R, E) em que R é um conjunto finito ndo-vazio
de objetos denominados nos ¢ E é um conjunto finito de pares ndo ordenados chamados
arestas. Os grafos s@o chamados assim, pois podem ser representados graficamente e essa
representacdo ajuda no entendimento de suas propriedades. Os vértices sdo indicados por
pontos e as arestas por linhas que unem pares de pontos. No grafo simples, dois nos sdo

adjacentes ou vizinhos se existir uma aresta em G (Figura 2.11).

X3

Figura 2.11 — Grafo G(R, E).

A formulagdo de um MRF em estrutura de grafos da-se inicialmente, com
uma imagem segmentada com #n regides {R;, Ry, ..., Ry} € 0 RAG correspondente. A seguir,
pode ser observado um exemplo de imagem segmentada e o correspondente RAG (Figura

2.12).

%
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Ry
B 2
IIIl'I R_1 I'l II (:__ b, {:__} Y, __-h‘-f
R 2 Illl — IlII R_} R 2 R4 R—3
\Rs"'-., -
/ | Rs
(a) (b)

Figura 2.12 — (a) Imagem segmentada; (b) RAG.
(Fonte: KOPPARAPU e DESALI, 2001)

Na Figura 2.12, o RAG mostra que a regido R; ¢ adjacente as regides Ry, R;
e Ry, assim como, a R4 é adjacente a R, Ry, R3 e Rs.

Seja G = {R, E} um RAG, em que R = {R}, Ry, ..., R,,} denota o conjunto de
nés R, i =1, 2, ..., n e E caracteriza o conjunto de arestas. Se as regides correspondentes aos
nos R; e R; compartilharem, pelo menos em parte, de uma mesma fronteira, havera uma aresta
entre esses nos.

A representagdo do sistema de vizinhanga em G serd dada por:

77 = {U(Rl )> 77(R2 )7"'9 U(Rn)} (229)

emque, 77(R;),i=1, 2, ..., n, éo conjunto de todos 0s n6 em R vizinhos de R;.

Seja X = {Xi, Xy, ..., X,;} uma familia de variaveis aleatdrias definida sobre
R, em que cada X; corresponde a R;. Além disso, considera-se que X; toma valores em um
espago amostral finito. Assim, X ¢ um MRF sobre G com relag@o ao sistema de vizinhanga 7
se e somente se: P[X =x]>0para todas as realizacbes de X; e
PlX,=x | X, =xNVj#i]=PX,=x,| X, =x,V]| R, en(R,)].

O modelo MRF possui a vantagem de ter como fungdo distribuigdo de
probabilidade a distribuicdo de Gibbs conforme estabelece o teorema de Hammersley-Clifford
(KOPPARAPU e DESALI, 2001).

Nesse contexto, uma clique ¢ ¢ um subconjunto de nés de G tal que cada par
de diferentes nds em c sdo vizinhos. O conjunto de todas as cliques de G com relagdo ao

sistema de vizinhanga 7 ¢ representado como C(G,7).
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Considerando que X tem um numero finito de configuragdes em relagdo ao

espaco amostral S, e que P[X =x]>0, dessa forma X ¢ um MRF, com respeito ao sistema
de vizinhanca 7, somente se X tem distribui¢do de probabilidade de Gibbs, conforme

estabelece o teorema de Hammersley-Clifford (KOPPARAPU e DESAI, 2001) (Equagao
2.30).

PIX =x]= %exp U (2.30)

em que, x ¢ uma realizagdo de X e Z ¢ a constante de normalizacdo, conforme pode ser visto

na Equacgdo 2.31 e U(x) ¢ a fungdo de energia de Gibbs (Equagdo 2.32).

Z= Yy "'V (2.31)
todaconf .x

Ux)= > V.(x%) (2.32)
ceC(G,n)

em que, V (x°)¢é a funcdo potencial da clique e x“o valor das varidveis associadas com os
nods pertencentes ao clique ¢ € C(G,7).

Para que fique mais claro o conceito de clique, sera considerado o RAG da

Figura 2.12. A seguir, sera apresentada a Tabela 2, na qual sdo mostradas as cliques para dois
nos desse RAG.
Tabela 2: Cliques para os n6s R; e Rsda Figura 2.12.

Cliques de primeira ordem | Cliques de segunda ordem | Cliques de terceira ordem
Nos
{Ri} {R1, Ry} {R1, Ry, Ry}
1 {Ry, R4} {Ri1, Rs, Ry}
{R1, R3}
{Rs} {Rs, Ra}
5

Fonte: Kopparapu e Desai (2001).
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Verifica-se que {R;, Ry, R3, R4} ndo pode ser um clique, pois R; e R3 ndo
sdo vizinhos.

A fungdo potencial V', envolve apenas nos de c,, desse modo, cada fungdo

desse tipo expressa a forma e o grau de iteracdo (primeira ordem, segunda ordem, entre
outros) que cada né R; tem com seus vizinhos.

A abordagem baseada no modelo MRF para andlise de imagem proporciona
vantagens em relacdo a representacdo do conhecimento, aprendizado e otimizagdo, devido a

estrutura na qual as propriedades locais e globais sao relacionadas, através de cliques.

2.7.3 Rotulagao de imagem usando MRF

A rotulagdo de regides através de uma imagem segmentada ¢ dada a partir
da atribui¢do de um né R; para cada regido, desse modo, o conjunto de arestas E ¢ tal que o no
R; estd ligado a R; apenas se as regides correspondentes forem vizinhas. Assim, a imagem
segmentada da figura 2.12(a) toma a forma do grafo de adjacéncia (Figura 2.12(b)).

Um rétulo possivel do conjunto 1 = {I;, I, ..., I);} € atribuido a cada no R; .
Desse modo, o espago amostral para cada X;, varidvel aleatoria para o n6 R;, sera I = {1, I,
..., Lir}. Assim, cada X; receberia um valor do conjunto {I;, L, ..., I/}, referentes aos M roétulos
possiveis.

O conhecimento especifico a priori k esta relacionado com os objetos
constituintes e que se pretende identificar da cena. A caracterizacdo de k constituiu em
estimar valores caracteristicos para os atributos considerados importantes para o processo de
rotulagdo. Os atributos como niveis de cinza ou caracteristicas geométricas (perimetro, area,
entre outros) podem ser definidos em um clique de primeira ordem, contraste ou comprimento
da fronteira entre dois objetos em cliques de segunda ordem. Os atributos mais completos
podem ser definidos para cliques de ordem superior.

Os atributos uteis para a andlise de imagem podem ser classificados em
atributos primarios e secundarios. Os primarios constituem atributos obtidos da cena a partir
de medidas diretas e os secundarios obtidos através dos atributos primarios e, portanto, nao

sdo obtidos diretamente da cena. Como exemplo de atributos primarios tem-se darea,
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perimetro, variancia e o nivel médio de cinza, ja os atributos secundarios podem ser o
contraste, a compacidade ¢ o comprimento da fronteira entre dois objetos. Os atributos de
natureza contextual (relagdo entre o objeto de interesse e os demais objetos) destacam-se
dentre os atributos, pois possibilitam aos modelos MRF uma modelagem ampla do problema
em questdo. Essa caracteristica ¢ uma das grandes vantagens dessa abordagem.

Os atributos obtidos através da imagem de entrada podem ser dados por

(KOPPARAPU e DESAI, 2001):

F ={F°|VceC(G,n)} (2.33)

em que, F={F,.. F }é o conjunto de q atributos medidos sobre a clique c. O

conhecimento a priori k caracteriza esses q atributos.
A distribui¢ao de probabilidade do vetor aleatério X definido sobre o RAG
G, dado o conhecimento a priori k e o conjunto de atributos F, ¢ assumido como um MRF

(Equagdo 2.85) (KOPPARAPU e DESAL 2001).
PIX =x|F=f,k]= %exp UGl (2.34)

em que:

Ux| fk)y=xV.(x"| f k) (2.35)

sendo, f a realizacdo dos atributos definidos em F.

Desse modo, o problema de andlise de imagem ¢ resolvido como um

problema de estimativa MAP (Equagdo 2.36).

x. =argmax P[X =x| F = f,k] (2.36)

De forma equivalente:

x, =argmin U(x| f,k) (2.37)

A questdo central ¢ com definir a funcdo energia U(x| f,k)para um dado

problema. A solu¢do 6tima x ¢ obtida através de estimativa MAP.
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2.8 Solucao MAP

O problema de andlise de imagem em questdo, conforme ja citado, ¢
formulado como um problema de estimativa MAP. Normalmente, quando se tem um
problema baseado em um modelo MRF, a solugdo envolve uma estimativa MAP, ou seja, a
solucao do problema de minimizacdo da fun¢do de energia (Equacao 2.38) (KOPPARAPU e
DESAL 2001).

x*=argmin{ R ACAT N T Vc’"(xclfc,k)J (238)

X | VYe=um no clique Ye=multiplos nos clique

Na Equagao 2.38, a expressao dentro dos colchetes, normalmente, possui
varios minimos locais. Dessa forma, torna-se necessario aplicar um algoritmo de minimizagao
que forneca um minimo global. O uso de métodos simples de otimiza¢do, como Forga Bruta,
que consiste de uma busca combinatorial exaustiva do melhor candidato entre todos os
possiveis, resulta em uma complexidade exponencial da ordem de LY, em que L é o namero
de rétulos e N o niimero de nés do grafo de adjacéncia.

Para a solucdo do problema da busca combinatorial tem sido proposto
esquema de relaxacdo para encontrar a solugdo local 6tima para o problema da estimativa
MAP (ROSENFELD et al., 1976; HUMMEL e ZUCKER, 1983).

Existem outras solugdes para esse tipo de problema como, por exemplo, o
Simulated Annealing (SA) que encontra o minimo da funcdo de energia sem calculos
excessivos (GEMAN e GEMAN, 1984), bem como, o Algoritmo Genético que ¢ um método
de otimiza¢do que se baseia no processo de selecdo natural e evolugdo das espécies
(GOLDBERG, 1989). A aplicacao desse método em problemas praticos, normalmente, leva a
solucdo para um otimo global ou, pelo menos, para solu¢des mais satisfatorias que as

apresentadas por outros métodos.
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2.9 Métodos de Otimizacao

Os métodos de otimizagdo visam encontrar 0 maximo ou 0 minimo de uma
funcdo com uma ou mais varidveis em um determinado dominio. A escolha de um ou outro
método deve estar relacionada com o problema a ser maximizado ou minimizado. A
classificacdo de um método de otimizacdo ¢ dada de acordo com sua formulacdo. Assim,

segundo Goldberg (1989) pode-se classificar os métodos de otimizagdo da seguinte maneira:

e Baseados em calculo diferencial;
e Enumerativos; e

e  Aleatorios.

Os métodos baseados em célculo diferencial podem ainda ser divididos em:
métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos buscam pelo valor 6timo da fungcdo movendo-
se na dire¢do do gradiente local (GOLDBERG, 1989). Como exemplos, tem-se: Método do
Gradiente Generalizado, Método das Diregoes Viaveis e Método de Programacdo Linear
Sequencial. J4 o método indireto busca o valor 6timo através do conjunto de equagdes nao-
lineares resultantes da fixagdo em zero do gradiente da funcao (GOLDBERG, 1989). Dentre
os métodos indiretos tem-se: Método da Func¢ao de Penalidade Exterior, o Método da Funcao
de Penalidade Interior e 0 Método dos Multiplicadores de Lagrange Aumentado.

Nos métodos enumerativos a busca pelo valor 6timo inicia-se por varios
pontos do espago de busca. A cada iteragcdo calculam-se os valores da fungdo para cada ponto
e comparam-se esses valores com as restrigdes € os valores anteriores, a fim de verificar a
melhora ou ndo no processo. A grande desvantagem desse método € que quando se envolve
um espaco de busca grande, como ¢ o caso de alguns problemas em engenharia, o custo
computacional se torna altissimo (GOLDBERG, 1989).

Ja os métodos de busca aleatorios tem atraido a atencdo entre os
pesquisadores. Nas ultimas décadas surgiram diversas técnicas relacionadas aos algoritmos
evoluciondrios. Esses algoritmos sdo métodos de busca estocdsticos que imitam a evolucao
biologica natural, dentre eles pode-se destacar o método dos Algoritmos Genéticos (AGs).

Os AGs trabalham com um conjunto de solu¢des submetido ao principio da

sobrevivéncia dos individuos mais aptos para, dessa forma, encontrar uma solugdo cada vez
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melhor. Esses algoritmos aplicam aos individuos da populagdo operadores naturais tais como
a selecao dos melhores, o cruzamento entre eles e a mutacdo (GOLDBERG, 1989).

Esses algoritmos sdao aplicados em muitos problemas, uma vez que nao
impdem limitagdes normalmente apresentadas pelos métodos diretos e indiretos. Na maioria
das vezes, apresentam uma solucao na vizinhanga do 6timo global.

Os AGs trabalham sobre um conjunto de pontos do espago de busca em vez
de um unico ponto; podem trabalhar sobre uma codificagdao das variaveis de projeto, em vez
de trabalhar com as proprias varidveis; nao exigem a continuidade e a diferenciabilidade da
funcdo-objetivo ou das restricdes; e usam regras probabilisticas de transi¢do (GOLDBERG,
1989). Além disso, sdo relativamente faceis de serem implementados e adaptam-se com
outras técnicas heuristicas.

Com tais caracteristicas, segundo Goldberg (1989), os AGs demonstram ser
muito mais robustos que os métodos tradicionais. E assim, a utilizagdo desses algoritmos em

problemas de engenharia vem crescendo a cada dia.

2.9.1 Algoritmos Genéticos

2.9.1.1 Historico

Em 1950 e 1960 muitos cientistas realizaram estudos sobre sistemas
evolucionarios com a ideia que a evolugdo poderia ser usada como uma ferramenta de
otimizacdo para problemas de engenharia. A ideia de todos esses sistemas era de desenvolver
uma populagdo de solugdes candidatas para um dado problema, utilizando operadores
inspirados pela variacao da genética natural e da sele¢do natural (MITCHELL, 1999).

Os Algoritmos Genéticos foram inventados por John Holland na década de
1960 e foi desenvolvido por Holland, seus alunos e colegas da Universidade de Michigan nas
décadas de 1960 e 1970. Em contraposicao com as estratégias da evolucao e a programacao
evolucionaria, o objetivo inicial de Holland ndo foi de desenvolver algoritmos para solucionar

problemas especificos, mas de estudar o fenomeno da adaptacdo e como isso ocorre na
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natureza e, também, de desenvolver maneiras em que a adaptacdo natural poderia ser
importada em sistemas computacionais (MITCHELL, 1999).

O livro de Holland “Adaptation in Natural and Artificial Systems” apresenta
o algoritmo genético como uma abstragdo da evolugdo biologica e da base tedrica para

adaptacdes por tras do AG.

2.9.1.2 Algoritmo Genético

O AG ¢ um método para transformar uma populagdo de cromossomos,
cadeia de bits, que representa uma solugdo possivel para o problema em uma nova populagao
com o uso de um tipo de selecdo natural através de inspiragdes genéticas com operadores de
cruzamento, mutagdo e inversdo. Cada cromossomo consiste de genes, representacdo de cada
parametro de acordo com o alfabeto utilizado (binario, inteiro ou real), e cada gene ¢ uma
instancia de um “alelo” (exemplo: 0 e 1) (MITCHELL, 1999).

O AG ¢ aplicado, normalmente, na solu¢ao de problemas de otimizacao
complexos. Como por exemplo, problemas com diversos pardmetros ou caracteristicas que
precisam ser combinadas em busca da melhor solucdo, problemas com muitas restrigdes ou
condi¢des que ndo podem ser representadas matematicamente, e problemas com grandes

espacos de busca.

2.9.1.3 Operacgoes de um AG

A estrutura bésica do algoritmo genético ¢ mostrada na Figura 2.13:

%
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(7>

F(x)

Problema Populacio
Inicial/

Corrente

Critério de Selecdo
Térmno

i Operadores

Geneéticos
Descendentes Genitores

Figura 2.13 - Estrutura Basica de um AG.
(Fonte: PACHECO (1999))

A estrutura de um AG ¢ composta pela inicializagdo de uma populacio.
Essa populacdo de n individuos é gerada aleatoriamente. Cada um dos individuos da
populagdo representa uma possivel solucdo para o problema, ou seja, um ponto no espago de
solugoes.

A cada iteracdo do algoritmo genético corresponde a aplicagdo de um
conjunto de operagdes bdasicas: calculo de aptiddo, selecdo e reproducdo (aplicagdo dos

operadores genéticos) (GOLDBERG, 1989).

2.9.1.3.1 Calculo da Aptidao

A aptiddo do individuo, normalmente, ¢ determinada através do calculo da
fun¢do objetivo. Essa fungdo ¢ construida a partir dos parametros envolvidos no problema e
fornece uma medida da proximidade da solu¢do em relagdo a um conjunto de parametros

(MITCHELL, 1999).
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2.9.1.3.2 Selecio

A selecgdo ¢ utilizada para escolher os individuos da geragdo atual que serdo
submetidos as operagdes genéticas, como cruzamento € mutacdo (descritas a seguir), para
gerar uma nova populacgdo, ou seja, a geragao seguinte.

Os principais métodos de selegdo sdo: roleta, torneio, amostragem
deterministica, amostragem estocastica dos residuos e amostragem estocdstica universal
(SOARES, 1997).

No método roleta cada individuo tem a probabilidade de ser selecionado
proporcional a sua aptiddo. Dessa maneira, se f; ¢ a aptidao do individuo i1 na populacao

corrente, a probabilidade p; do individuo i ser selecionado € proporcional a (Equagdo 2.39):

p, = (2.39)

em que N ¢ o numero de individuos na populagdo.

Outro método ¢ o de torneio. O torneio retorna o melhor individuo entre
dois obtidos no método da roleta. Com isso, esse método busca dificultar que um individuo
com baixo desempenho seja escolhido, mas claro que ndo elimina a possibilidade. A
convergéncia prematura, nesse método, pode ocorrer, j4 que € baseado no método da roleta
(GOLDBERG, 1989).

A amostragem deterministica possui dois estdgios. O primeiro consiste em
criar uma populagdo temporaria, que ¢ preenchida com o niimero inteiro obtido pelo célculo

da expectativa de copias de cada membro i da populagdo (f;/ f,,., - razdo entre aptiddo do

individuo 1 pela aptidao média). Devido as partes fracionarias dessa expectativa, havera vagas
ociosas nessa populacdo. No segundo estagio, essas vagas sao preenchidas de acordo com os
individuos que possuirem a parte fraciondria do valor de desempenho mais alta
(GOLDBERG, 1989).

Da mesma maneira que o método anterior, a amostragem estocastica dos
residuos forma uma populacao temporaria com o numero inteiro da expectativa de copias. As

vagas restantes sdo preenchidas, de acordo com algum evento verificado com a probabilidade
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da parte fracionaria. Um individuo, por exemplo, possui a expectativa de 2,3 copias para a
préoxima geragdo, ou seja, possui 2 vagas garantidas e mais 30% de chance de preencher mais
uma vaga. Para o preenchimento das vagas ociosas deve ser escolhido algum critério para
escolha dos individuos candidatos (GOLDBERG, 1989).

E o ultimo método de selecdo ¢ a amostragem estocastica universal, que
consiste da escolha aleatoria entre os individuos da populagdo. Nesse método, cada individuo

tem a chance de 1/N (ntimero de individuos na populagdo) de ser escolhido (SOARES, 1997).

2.9.1.3.3 Técnicas de Reproducio

As técnicas de reprodugdo determinam o critério de substitui¢do dos
individuos de uma populagdo para a proéxima geragdo. Existem basicamente quatro métodos,
que sdo: troca de toda a populagdo, troca de toda a populagao por elitismo, troca parcial da
populagdo e troca parcial da populacdo sem duplicados (PACHECO, 1999).

1 — Troca de toda a populagdo: a cada geragdo N (numero de individuos)/2

sd0 escolhidos para acasalamento, criando N novos individuos.

2 — Troca de toda a populagdo por elitismo: todos os individuos sio

substituidos e o individuo mais apto € copiado na populacio seguinte.

3 — Troca parcial da populagdo: cria-se M individuos (M < N), que

substituem os piores individuos da populagdo corrente.

4 — Troca parcial da populagdo sem duplicados: semelhante ao anterior, sem

permitir a presenga de individuos duplicados.

2.9.1.3.4 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos classificam-se em:

o (Cruzamento;

e Mutacio; e

%
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e Inversao.

O cruzamento ¢ realizado logo apos a aplicacdo de um método de selecdo.
Esse operador, em sua forma mais simples, ¢ aplicado em duplas selecionadas aleatoriamente
a partir dos individuos selecionados. Em seguida, cada par de individuos ¢ cruzado a partir de
um ponto de corte. Esse ponto de corte k € selecionado aleatoriamente e varia entre [1, L - 1]
(L ¢ o numero de genes do individuo). Assim, dois novos individuos sdo criados trocando
todos os caracteres entre as posi¢cdes k + 1 e L (GOLDBERG, 1989). Para fins ilustrativos

pode-se observar um exemplo apresentado em Goldberg (1989):

A=0110]1
A;=1100]0

Nesse exemplo tem-se dois cromossomos € uma posi¢ao entre 1 e 4 ¢
selecionada aleatoriamente, por exemplo k = 4 (indicado pelo simbolo separador | ). Os

descendentes sdo:

A’1=01100
A»=11001

O operador de cruzamento possui algumas variagdes, algumas delas sdo:
cruzamento com n pontos de corte e cruzamento uniforme.

O cruzamento com n pontos ¢ similar ao por um ponto, onde os locais de
corte sdo escolhidos aleatoriamente. Por exemplo, supde-se n = 4 e que os pontos de corte sao

0 4,6,9¢ 12. Tem-se (SOARES, 1997).

A=1010[00(001[001]110
A;=1101|11[011]001[000

Resulta em:

A'=1010|11]001]001]110
A%=1101[00]011][001[000

%
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No cruzamento uniforme que é capaz de recombinar quaisquer posicodes
entre os dois genitores. Para cada bit verifica-se a ocorréncia de um evento com probabilidade
de 50%. Se sim, esse bit ¢ um ponto de corte, caso contrario, repete-se o procedimento para o
bit posterior (SOARES, 1997).

O operador de mutagdo ¢ utilizado para garantir uma maior varredura do
espago de busca e evitar que o algoritmo genético convirja muito cedo para minimos locais
(MITCHELL, 1999). A mutagao ¢ efetuada alterando-se o valor de um gene de um individuo
sorteado aleatoriamente com uma determinada probabilidade, denominada probabilidade de
muta¢do, ou seja, varios individuos da nova populagdo podem ter um de seus genes alterado
aleatoriamente.

A inversdo ¢ um operador genético, considerado secundario, que efetua a
troca de posi¢des entre genes escolhidos de forma aleatdria. Ele foi criado para evitar que
bons padrdes se quebrem ao realizar o cruzamento. Dessa maneira, antes do cruzamento, a
inversao ¢ aplicada em um individuo, com uma determinada probabilidade, invertendo a
ordem dos elementos entre dois pontos de corte escolhidos aleatoriamente (SOARES, 1997).

Por exemplo (SOARES, 1997):

A;=101101
A’1=100111

O operador de inversao traz um custo computacional alto e ¢ dificilmente
empregado (SOARES, 1997).

Ao fim dessas operagdes cria-se uma nova populacdo, chamada de geracao
que, espera-se, representa uma melhor aproximagdo da solugdo do problema de otimizagao

que a populacao anterior.

2.9.1.3.5 Critérios de Parada

Como critérios de parada do algoritmo em geral sdo usados a aptiddo do
melhor individuo em conjunto com a limitacdo do numero de geragdes. Outros critérios
podem envolver, por exemplo, um erro abaixo de um valor especificado pelo projetista para

um determinado pardmetro do problema (PACHECO, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Dados

Os dados utilizados na execugdo desse trabalho foram: 1- Poliedros
representando telhados de edificios; 2- Imagem aérea digital (com pardmetros de orientacdo
interior e exterior), de dimensdes 4500 x 3000 pixels e resolucao espacial de 20 cm, da
mesma area; ¢ 3 — Nuvem de pontos LASER com densidade de aproximadamente 2 pontos/

2
m.

3.1.2 Recursos de Hardware e Software

Os principais recursos de hardware e software utilizados foram: biblioteca
de funcdes/classes em C/C++ desenvolvidas anteriormente pelo grupo de pesquisa; biblioteca
de fungdes/classes em C/C++ disponiveis no HALCON da MVTec, especialmente as
referentes aos detectores de Canny, Steger e Harris; compilador Builder C++;

microcomputadores disponiveis no Labororatorio de Fotogrametria da FCT/UNESP.

3.2 Métodos

A Figura 3.1 apresenta as principais etapas do método proposto para o
refinamento e reconstru¢do de contornos e cumeeiras de telhados de edificios previamente

extraidos de dados LASER com o uso de dados de imagem.
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Telhados 3D de edificios Imagem aérea e

\L parametros de orientacao
Proje¢do na imagem dos Extracdo de retas nas
telhados regides de busca

Estabelecimento da fung¢do de energia (U(x))

J

Otimizacao da funcao de energia :
Xopt = argmin(U(x))

Complementagdo dos agrupamentos
de retas

Contornos e cumeeiras de
telhados refinados no
esnaco imagem

Figura 3.1 — Principais etapas do método.

As principais etapas do método (Figura 3.1) sdo o pré-processamento, que
inclui basicamente a proje¢ao na imagem dos telhados 3D e a extrag¢do de retas ao redor dos
contornos € cumeeiras projetados, o estabelecimento da funcdo de energia (U(x)) com base
em um modelo MRF, a otimizacdo da funcdo de energia através de um algoritmo de
otimizagdo e a complementacao dos agrupamentos de retas obtidos para a geracao de telhados
completos.

As subsecdes seguintes apresentam detalhes sobre cada etapa do método

proposto.

%
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3.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento consiste da extracdo automatica de segmentos de retas
correspondentes a bordas e linhas de imagem, com heuristicas para filtrar parte das retas que
ndo correspondem a contornos e cumeeiras de edificios. Essa etapa de pré-processamento foi

desenvolvida em Marcato (2010a) (Figura 3.2).
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-Imagem de entrada;
-Contorno e cumeeiras 3D de telhado de edificio;
-Parametros de orientagdo

I_¢

-Transformacgédo dos vértices 3D dos contornos de telhados em
coordenadas da imagem (LC);
- Abertura de uma janela para cada aresta projetada (n — nimero de janelas).

i=1

A 4

-Deteccdo de bordas com o detector de Canny dentro da janela da i-ésima
feicdo projetada;
-Extragdo de retas através da vetorizacdo e poligonizacdo de bordas detectadas

-Detecgdo de linhas com o detector de Steger dentro da janela da i-€sima
feicao projetada;
-Extragdo de retas através da vetorizacdo e poligonizacao de linhas detectadas.

Existem retas Reter todas as i=i+1 Nao
geradas pelo retas
detector de geradas por Canny
Steger?
Sim

Fim

m retas foram geradas por
Manter retas Steger.
restantes de Canny

1=1

A

Sim
1> m
'Y Existem pares de retas,
paralelas e bem proximas,
L geradas por Canny, que
j=itl contém a

j-ésima reta gerada por Steger?

Sim

Descartar retas
de Steger

-Reter reta de Steger;
-Descartar pares de retas
de Canny;

Figura 3.2 — Fluxograma do algoritmo da metodologia para detec¢do de contorno e cumeeira de
edificio.
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Como pode ser observado (Figura 3.2), os contornos 3D de telhados de
edificios, a imagem aérea e os pontos de apoio sao os dados de entrada da metodologia. O
primeiro passo ¢ transformar os vértices 3D dos contornos de telhados no sistema de
coordenadas de imagem (LC) através de técnicas fotogramétricas descritas brevemente na
Subsecdo A.2 do Apéndice A e, em seguida, gerar janelas retangulares contendo as feigdes
retas projetadas, de tal forma que: 1) cada feigcdo reta projetada ¢ coincidente com o eixo de
simetria da janela que a contém; 2) as dimensodes das janelas sdo calculadas em funcao dos
comprimentos e erros de registro das respectivas fei¢des retas projetadas; e 3) o erro de
registro pode ser estimado através da lei de propagacdo de erros aplicada as equacdes de
transformagdo dos vértices 3D para o espago-imagem ou através da observacao visual do erro
de registro na imagem. A partir dessa janela retangular, cria-se uma janela envolvente,
também retangular, s6 que dessa vez paralela a linhas e colunas. A partir das coordenadas dos
cantos da primeira janela seleciona-se o valor de coluna e linha menores e o valor de coluna e
linha maiores. Os novos cantos do retdngulo envolvente sdo obtidos acrescentando ou

subtraindo a elas 10 pixels, como pode ser observado a seguir (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Ilustracao da janela envolvente.

Em seguida, o segmento da imagem original, pertencente a esse retangulo
envolvente, ¢ salvo. Esse passo ¢ desenvolvido, visando a utilizacdo do software Halcon 7.1,
tendo em vista que para conhecé-lo no processamento com os detectores de Canny e Steger ¢

necessario fornecer o diretério em que a imagem a ser processada esta salva.

%
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No segundo passo, nesse recorte, aplica-se sequencialmente o detector de
bordas de Canny, o algoritmo de vetorizagdo e o de poligonizagdo por divisdo recursiva. E em
seguida, repete-se 0 mesmo processo, sO que dessa vez usando o detector de linhas de Steger.
O objetivo ¢ extrair retas usando Canny e Steger.

O problema de andlise de imagem em questdo ¢ relativamente complexo,
demandando cuidados com a escolha de operadores de bordas ou linhas para eficientemente
extrair os contornos e cumeeiras de telhado. Esses cuidados decorrem do fato de que,
geralmente, os contornos de telhados se manifestam geralmente como os perfis mais comuns
encontrados em imagens, isto ¢, as descontinuidades do tipo degrau. Ja as cumeeiras
manifestam-se geralmente como linhas, assemelhando-se a duas bordas degraus bem
proximas. Portanto, a aplicacdo de um detector de bordas como o de Canny, desenvolvido
especificamente para detectar bordas degrau, apresenta bom desempenho para os contornos de
telhados, mas detecta duas bordas paralelas e bem préximas para cada cumeeira. Ja a
aplicagdo de um detector de linhas, como o de Steger, que se baseia na detec¢do de pontos
onde a segunda derivada ¢ maximo local, permite extrair a cumeeira com alta precisdo, mas
geralmente ndo encontra as bordas correspondentes aos contornos de telhados.

A seguir delimita-se a regido de busca, mantendo somente as retas que

estejam dentro da primeira janela (Figura 3.4).

(a) (b) (c)
Figura 3.4 — Exemplo. (a) janela da imagem; (b) resultado da detecgdo de Steger na janela envolvente;
(¢) delimitacdo do espago de busca.

Esse processo de delimitacdo do espaco de busca ¢ feito a partir das
coordenadas obtidas no processo de vetorizagdo e poligonizagdo. Como se sabe, as
coordenadas obtidas estdo no sistema de referéncia da janela envolvente e, para verificar se a
reta estd dentro da primeira janela, ¢ feita uma transformacdo de coordenadas utilizando a
transformagdo ortogonal. Se for constatado que o ponto pertence a primeira janela, armazena-
se esse ponto.

A seguir pode ser observada a descricdo do procedimento aplicado em uma
janela de aresta projetada. Vale ressaltar que esse procedimento € repetido até que todas as n

janelas que contenham as feigdes projetadas sejam analisadas.
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Apo6s a aplicacdo do detector de Steger na primeira janela (i = 1), ¢ feita
uma busca por retas detectadas por ele (m — numero de retas detectadas por Steger dentro da
janela correspondente). Se forem encontradas, ¢ feita uma nova busca (j =1), s6 que dessa vez
por duas retas paralelas e bem proximas geradas por Canny que contenham a reta detectada
por Steger. Se as retas de Canny forem encontradas, elas sdo descartadas e mantém-se a reta
encontrada por Steger. Ao contrario, elimina-se a reta encontrada por Steger. Esse processo €
repetido até que j < m e, quando isso acontecer, mantém-se as retas restantes de Canny. Entao
verifica-se 1 (1 = 2) > n, se for o processo ¢ encerrado, ao contrario repete-se todo o
procedimento anterior, até que i > n.

Se na primeira busca a reta gerada por Steger ndo for encontrada, retém-se
as retas geradas por Canny e deve-se verificar se 1 (1 =2) > n, se for o processo encerrado, ao
contrario repete-se todo o procedimento anterior, até que i > n.

Foram adotadas algumas tolerancias com relacdo ao paralelismo e a
distancia entre as duas retas de Canny, e também com relacdo a discrepancia entre as
distancias entre a reta de Steger e as duas retas de Canny. As tolerancias adotadas foram 3°, 4
pixels e 1 pixel, respectivamente.

Nessa fase do trabalho, também, foi adotado um procedimento de
limiariza¢do por comprimento minimo a priori, que objetiva a eliminag¢do de pequenos ruidos
extraidos pelos detectores de Canny e Steger. O comprimento minimo adotado para esse
trabalho foi de 4 pixels.

Em seguida, foram aplicadas técnicas de eliminacdo de retas pertencentes ao
terreno e de reducdo da fragmentagdo das retas remanescentes.

Para a eliminacdo de retas pertencentes ao terreno € necessario detectar
quais as retas que pertencem ao terreno, associando a essas retas dois pardmetros: a altura
média e o erro de registro médio. Para tanto, torna-se necessario determinar para cada pixel da
imagem um valor de altura e erro de registro. Esses valores sdo obtidos a partir da geragao de

uma imagem de altura e outra de erro de registro (Figura 3.5).
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-Nuvem de Pontos LASER (Malha Irregular);
- Precisao dos pontos LASER;
- Pardmetros de orientagdo exterior e respectiva MVC.

e

Transformagao dos pontos 3D da nuvem de pontos
LASER em coordenadas de imagem (C, L).

|
v v

Reamostragem da imagem Reamostragem da imagem
com alturas em cada pixel. com erro de registro em cada pixel.
Imagem de altura Imagem de erro de registro

Figura 3.5 — Fluxograma do método utilizado para a determinagdo da altura e erro de registro para
cada pixel da imagem.

Como pode ser observado (Figura 3.5), tem-se como dados de entrada para
a metodologia proposta, uma nuvem de pontos LASER pertencente a area de estudo, as
precisdes dos pontos LASER e a respectiva MVC dos parametros de orientagdo da imagem,
adquirida no processo de ressecdo espacial e a partir das variancias dos pontos LASER,
conforme visto na Subse¢do A.3 do Apéndice A. Para adquirir o valor de altura e erro de
registro para cada pixel da imagem € necessario, inicialmente, transformar as coordenadas 3D
dos pontos LASER em coordenadas de imagem (C, L), sendo esse processo realizado através
de técnicas fotogramétricas descritas brevemente na Subse¢do A.2 do Apéndice A. Assim, ao
final desse processo todas as coordenadas estardo no espago-imagem e, além disso, para cada
par de coordenadas estara associado um valor de altura (Z) do ponto correspondente ao
terreno. O proximo passo consiste em, a partir desses pontos projetados, interpolar os valores
de altura para cada pixel da imagem. Ja para o célculo do erro de registro, o procedimento
utilizado ¢ a propagacdo de varidncia-covariancia aplicada as equagdes que transformam um
ponto do terreno (X, Y, Z) em coordenadas imagem (C, L). O valor do erro de registro ¢
obtido a partir das variancias nas coordenadas do ponto projetado na imagem, utilizando a

Equacdo 3.1:
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I ) 2
eregistro =40O¢ +GL (31)

Ainda, foi considerada a incerteza esperada na definicdo de
descontinuidades através de uma tolerancia no sigma resultante (Equagdo 3.1) igual a 4*

eregistro .

Esse processo sera aplicado para toda a nuvem de pontos LASER, o que
resultard em valores de erro de registro para cada par de coordenadas de imagem (C, L)
relacionadas com esses pontos. Em seguida, aplica-se um método de interpolacdo, para assim,
obter para cada pixel da imagem o erro de registro. Vale lembrar que, tanto para a
interpolagdo das alturas quanto para a interpolacdo do erro de registro ¢ utilizado o método de
interpolagdo vizinho mais proximo.

Com esses dois parametros calculados, sdo verificadas as retas com alturas
compativeis ao terreno, através da comparacao da altura média da reta com a altura média do
edificio, obtida do poliedro do edificio, e sdo eliminadas as que a distancia média ao edificio
forem maior que o erro de registro médio do local.

O préximo passo consiste em detectar e conectar as retas proximas e
colineares, possibilitando a redugdo da fragmentacdo das retas remanescentes. As retas
pertencentes ao terreno devem ser eliminadas primeiro, uma vez que este procedimento
possibilita reduzir o espacgo de fusdo e as possiveis falhas.

Para a reducdo de fragmentacdo o método a ser utilizado ¢ a fusdo de retas
colineares baseada em regras perceptuais, descritas na Subsecdo 2.6 (Agrupamento

perceptual). Para um melhor entendimento da situagdo pode ser observada a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Condi¢ao de colinearidade e proximidade.
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Para a fusdo das retas leva-se em conta propriedades como a colinearidade e
a proximidade. Para tanto, é necessario que os valores de @ e d (Equagdo 3.4) sejam proximos
de 0 (zero). Isto implica na selecdo de limiares adequados para que duas retas sejam
consideradas colineares. Outra possibilidade a ser avaliada ¢ a combinagdo dos trés
parametros acima numa fung¢do objetiva e resolvé-la para encontrar as possiveis combinagdes

de retas colineares.

_d +d,
2

d (3.4)

Os elementos d, e d, (Equagdo 3.4), como pode ser visto na Figura 3.6, sdo

distancias entre o ponto final de uma das retas em relagdo a outra reta. Ambos os pontos
envolvidos sdo as extremidades mais proximas das duas retas.

Uma vez que as retas atendam as condigdes impostas, essas sdo fundidas.
Dessa forma, os lados de contornos e cumeeiras que possuam lacunas nas quais o processo de
extragcdo falhou, sdo reconstruidos. Novos segmentos de lados de contorno e cumeeiras sdo
gerados, preenchendo as lacunas remanescentes.

Na sequéncia, tendo por base as retas LASER projetadas, sdo eliminadas as
retas menores que 15% em relacdo a sua referéncia e as que diferem muito em orientagdo (por
exemplo, acima de 20°).

Esse pré-processamento descrito permite a deteccdo de retas imagem
candidatas a representar lados de contorno e cumeeiras que compdem um telhado de edificio.
Como esse processo ¢ aplicado individualmente para cada lado de contorno e cumeeira com o
uso das retas LASER projetadas, ao final, sabe-se especificamente quais retas imagem sao

candidatas a representar cada lado de contorno e cumeeira e suas quantidades.

3.2.2 Formulacao da Func¢ao de Energia

A funcdo de energia utilizada nesse trabalho estd associada a cinco termos

de energia, dos quais trés foram propostos em DAL POZ et al. (2009) e dois propostos nesse
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trabalho como aperfeicoamento. A seguir os cinco termos de energia que compdem a fungao
de energia sdo apresentados.

As feigdes retas extraidas na etapa de pré-processamento sao usadas para
construir um modelo MRF expressando formas especificas de telhados de edificios, com
referéncia nos poligonos obtidos da projecdo dos poliedros 3D de telhados. A fungdo de
energia ¢ definida de forma que cada reta ¢ associada com uma variavel randomica (x;), que

assume valores binarios de acordo com a regra especificada na Expressao 3.1 (DAL POZ et

al., 2009).

1 seesomenteseai—ésima feigdo reta pertencer ao telhado

. ={ 3.1)

0 caso contrario

Essa regra (Expressdo 3.1) da origem a um vetor aleatério n-dimensional,
em que n ¢ o numero de retas. Esse vetor randomico € a incognita a ser determinada no
processo de otimizagdo. Em teoria, o espago de busca possui 2" combinagdes a serem
consideradas no calculo do minimo global da funcdo de energia (DAL POZ et al., 2009).

Para um melhor entendimento da funcdo de energia, no que diz respeito a
defini¢ao do sistema de vizinhanga, primeiro € necessario definir duas métricas, que sao a
métrica de proximidade e métrica de orientagdo. Essas métricas baseiam-se nos elementos

geométricos apresentados na Figura 3.7 (DAL POZ et al., 2009).
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Figura 3.7 — Elementos Geométricos para a defini¢do das métricas de proximidade e de orientacao.
(Fonte: DAL POZ et al., 2009)

A métrica de proximidade ¢ definida para duas retas F; e F;, da forma

mostrada na Equacdo 3.5.

P(i,j)=%(dl.1+df +d;+d?}) (3.5)

em que, d e d’ sdo as distancias entre pontos extremos da reta F; e a reta projetada mais
proxima de Fj; e d i e d ,2 sdo as distancias entre pontos extremos da reta F; e a reta projetada
mais proxima de F;.

A Equagdo 3.5 baseia-se no principio de que as retas que estdo de alguma
forma inter-relacionadas e proximas entre si, sdo percebidas como uma unidade. Na situagao
em questdo, a unidade ¢ o contorno de telhado de referéncia, ou seja, o contorno de telhado
projetado. Essa Equacdo (Equacdo 3.5) ¢ assim uma medida indireta de proximidade entre F; e
F;, uma vez que explicita a proximidade entre um par de retas e o contorno 3D do telhado.
Dessa forma, pode-se interpretar que se F; e F; estdo proximas da unidade, as retas estdo

proximas também. E facil verificar que as seguintes propriedades ocorrem: P(i, j)>0 e
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P(@, j)=P(j,i). Em particular, P(,j)=0 se ambas as retas (F; e F;) superpdem aos
respectivos lados do contorno 3D de telhado projetado (DAL POZ et al., 2009).
A métrica de orientagdo ¢ definida com base na fungao sigmdéide (Equagao

3.6) e segue 0 mesmo principio da métrica de proximidade.

2
Sy = ——1
I+exp[-f.(0-6,)]

(3.6)

emque, =6, +0,, 0, ¢ oangulo entre a reta F; e a reta projetada mais proxima dela; 6, ¢ o
angulo entre a reta F;j e a reta projetada mais proxima dela, f ¢ uma constante positiva; 6, é o

valor 6timo (0° ou 180°) do parametro 6 (DAL POZ et al., 2009).

Figura 3.8 — Fung@o sigmoide para f =1¢ S =0, 001.
(Fonte: DAL POZ et al., 2009)

Essa funcdo (Equagdo 3.6) tem algumas propriedades importantes (Figura

3.8), como: apenas um ponto de minimo em & = 6, ; varia no intervalo [0, 1]; é simétrica em
relagdo ao valor de @ =6, ; e a constante f pode ser usada para controlar a forma da fungao

sigmoide, quanto maior esse parametro, maior serd a penalizagdo dos desvios entre 6 e 6,
(DAL POZ et al., 2009).

A funcao de energia U(x) ¢ formulada baseada em cinco termos de energia.
O primeiro termo ¢ definido com base em uma clique de primeira ordem e tem por finalidade
favorecer retas longas com referéncia a reta projetada mais proxima. Esse primeiro termo

U, (x) ¢ definido na Equagao 3.7.
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. Lk
U, (x)=3x, —= (3.7)
=1 L

F:

i

em que, n é o nimero de retas extraidas da imagem; L’ ¢é o comprimento da reta projetada
1
mais proxima da i-ésima reta extraida da imagem (F;); L, ¢ o comprimento da i-ésima reta

extraida da imagem (F;) (DAL POZ et al., 2009).
O segundo termo da fun¢do de energia tem por base um clique de segunda
ordem e objetiva favorecer as retas mais proximas do contorno de telhado projetado. Esse

termo de energia ¢ chamado termo de proximidade e ¢ dado a seguir (Equacao 3.8) (DAL

POZ et al., 2009).

U,0)=% T x.x,.PG,)) (3.8)

i=1 jl jeN;

O terceiro termo, assim como o anterior, ¢ baseado em uma clique de
segunda ordem e tem por finalidade favorecer retas com orientagdes similares aos lados de
contorno de telhado projetados. Esse termo ¢ chamado de termo de orientacdo e ¢ apresentado

a seguir (Equagdo 3.9) (DAL POZ et al., 2009).

Uy =% 3 x.x,.5,)) (3.9)

i=1 jljeN;

A fung¢@o de energia proposta em Dal Poz et al. (2009) apresenta trés termos
de energia, os quais referem-se a propriedades de comprimento (Equagdo 3.7), proximidade
(Equagao 3.8) e orientagdo (Equacdo 3.9) das retas extraidas da imagem, com a aplicagdo da
técnica de pré-processamento, com referéncia as retas resultantes da projecao de contornos 3D
de telhados, que foram extraidas dos dados LASER. Assim, a equacao de energia ¢ formulada

em Dal Poz et al.(2009) da seguinte maneira:
Ux)=a,U,(x)+a,U,(x)+a;U,(x) (3.10)

em que, @, &, € a, sao0 constantes positivas e a soma delas ¢ igual a 1.

%
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Como aperfeicoamento na fung¢do de energia, esse trabalho apresenta a
inclusdo de dois novos termos de energia, que sdo: a injun¢do de retangularidade e a injungao
de quina.

A injungdo de retangularidade ¢ baseada em um clique de segunda ordem e
entra como o quarto termo na equacgdo de energia e ¢ dada pela Equagdo 3.11. Como os
contornos de telhados sdo compostos por retas adjacentes aproximadamente ortogonais ou

paralelas, o correspondente termo de energia pode ser expresso na forma,

U4(x)=i Z x;.x ;.| sen(2ay;) | (3.11)

i=1 jljeN,

em que, a; ¢ o angulo entre as retas F; e F;.

Essa injungdo trabalha com a comparacdo de pares de retas extraidas da
imagem, na verificacdo da ortogonalidade ou do paralelismo, isto €, sen(2x0°) = sen(2x90°) =
0.

A injun¢do de quina deve beneficiar pares de retas que se interceptam mais
proximamente de quinas em 90°. Esse principio pode ser matematicamente representado na

forma,

Us(9=3 ¥ x.x;.Dy.cos0y) (3.12)

i=1j|jeN;

em que, Dj; € a distancia entre o ponto de intersec¢do entre as retas F; e F; e a quina (q;) mais

proxima detectada na imagem e X; € o &ngulo entre as bordas incidentes na quina .

A deteccao de quinas na imagem ¢ feita pelo detector de Harris, com o uso
da biblioteca de classes C/C++ Halcon da MVTec. Nesse processo ¢ adotada a estratégia de
aplicar o detector em recortes da imagem que possuam as quinas do telhado de edificio. Para
tanto, sdo utilizadas as projecdes na imagem dos vértices dos lados de contorno do poliedro
representativo do telhado do edificio que foi extraido dos dados LASER. Dessa maneira, ¢

possivel reduzir o espaco de busca (Figura 3.9, quadrado vermelho).
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Figura 3.9 - Quine{s detectadas, exemplo de uma janela de busca.
Por fim, a equagdo de energia ¢ formulada como,

Ux)=a,U (x)+a,U,(x)+a3.U;(x)+a,U,(x)+as.Us(x) (3.13)

em que, o, a,,0;, &, € Qs Sa0 constantes positivas € a soma delas ¢ igual a 1. Essas

constantes sao pesos que dao a importancia relativa para cada termo da fungao de energia.

3.2.3 Integracio da estrutura de cumeeira

No trabalho desenvolvido em Dal Poz et al. (2009), as estruturas de
cumeeiras de telhados de edificio ndo foram integradas no processo de otimizagdo para evitar
a alta dimensionalidade do espacgo de busca nos casos envolvendo edificios mais complexos.
Nesse trabalho, essas estruturas sao integradas.

Nesse processo o quarto € o quinto termo de energia devem ser aplicados
apenas para retas candidatas a representar lados de contornos de telhados. Para tanto, deve-se

conhecer a priori quais sdo as retas candidatas a representar lados de contornos e cumeeiras.

Marcato, V. J. UNESP &8



70
Reconstru¢do de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

Esse conhecimento a priori ¢ facilmente adquirido, uma vez que o pré-
processamento aplicado permite saber especificamente quais retas imagem sdo candidatas a
representar cada lado de contorno e cumeeira e, também, através da organizagdo do arquivo
de entrada que contem as retas do poliedro representativo de telhado de edificio, que foi
extraido dos dados LASER, ¢é possivel saber quais retas projetadas representam lados de

contorno e quais representam cumeeiras.

3.2.4 Otimizacio da funcio de energia usando AG

Nesse capitulo (Subse¢do 3.2.2), foi mostrado que o vetor incdgnito a ser
determinado no processo de otimizacdo ¢ aleatdrio e binario. Assim, o problema ja encontra-
se concebido de forma a facilitar o uso do algoritmo AG para otimimizar a fungdo de energia.

O primeiro passo para aplicar esse método de otimizacdo consiste em
inicializar a populag¢do. Nessa etapa, deve-se considerar a heuristica de unicidade, ou seja,
cada lado de contorno e cumeeira possui uma uUnica correspondéncia. Para um melhor

entendimento ¢ apresentado um exemplo ilustrativo (Figura 3.10).

4
|~ ————
9 8 \ /
7 \
1 3
6 5 . ,
d \ \
2 —_
(a) (b)

Figura 3.10 — Exemplo. (a) Ilustragdo de um telhado; (b) retas extraidas da imagem.

Na Figura 3.10(a) tem-se a ilustragdo de uma situacdo hipotética de um
telhado de edificio que ¢ composto por quatro lados de contorno e cinco cumeeiras. A Figura

3.10(b) ilustra o resultado obtido a partir do pré-processamento, ou seja, as retas candidatas a
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representar cada lado de contorno e cumeeira que foram extraidas da imagem. Como pode ser
observado (Figura 3.10(b)), alguns lados de contorno e cumeeiras possuem mais de uma reta
candidata. Tem-se que os lados de contorno 1 ¢ 2 e as cumeeiras 6 ¢ 7 possuem duas retas
candidatas, os lados de contorno 3 e 4 possuem trés retas candidatas e as cumeeiras 5, 8 ¢ 9
apenas uma candidata.

A populacdo inicial de n individuos ¢ gerada atendendo a heuristica de
unicidade e para cada individuo da populacdo a reta candidata a representar cada lado de
contorno e cumeeira ¢ selecionada aleatoriamente. Por exemplo, na Figura 3.11, tem-se
vetores binarios (1, 2,..., n) (cromossomos), em que cada célula (gene) representa uma reta
candidata. Se determinada reta candidata a representar um lado de contorno ou cumeeira for
selecionada, a variavel aleatdria associada com essa reta (gene) recebe o valor 1 e as demais
retas candidatas aquele lado de contorno ou cumeeira recebe o valor 0. Assim, cada
cromossomo dessa populagdo inicial possui uma configuragdo de retas representativas de

lados de contornos e cumeeiras a ser testada.

1 2 3 4 5 6 7 819
Retas candidatas | 1 |23 [4|5|6 (7|8 |9 1011|1213 |14 |15|16]17
Cromossomos
1 rfojofrjojrjofjrjiojojryrjojro | 1r1j]1
2 rfojfr(ojrjojofjrjiojojryrjorjyof1j]i1
3 ofrjrjojojor1fofrjfoyrrfo|rf1rjyofj1ji
n ofrjojrjojor1fojojryrfojrjoqj1fj1iji1

Figura 3.11 — Populag@o inicial.

No problema em questdo, sempre € considerado que a reta correta esta entre
as candidatas e no caso de lados de contornos e cumeeiras ndo possuirem candidatas, as retas
projetadas correspondentes sdo integradas ao processo.

Dessa forma, cada um dos individuos da populagdo (configuragdes de retas
extraidas da imagem) representa uma possivel solucao para o problema, ou seja, um ponto no

espaco de solugdes.
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Gerada a populagdo inicial, em seguida, ¢ calculada a aptiddo de cada
cromossomo da populacio com o uso da func¢do desempenho. A fun¢do desempenho
corresponde ao inverso da fungao de energia. Essa fungao ¢ utilizada, pois o0 AG sempre busca
por individuos mais aptos, ou seja, busca maximizar a fungao.

A selecao dos cromossomos tem por base o retorno da fun¢dao desempenho.
Nesse trabalho utiliza-se a selecdo por amostragem deterministica. Na escolha desse método
de sele¢dao considera-se que had a possibilidade de um individuo pouco apto possuir alguma
caracteristica que nao deve ser perdida e pode ser aproveitada nas etapas seguintes. Nessa
suposicdo pode-se considerar que talvez os individuos mais aptos ndo possuam tal
caracteristica e que conservar somente esses individuos pode acarretar em uma convergéncia
local.

A técnica de reproducdo utilizada € a troca de toda populagao por elitismo,
ou seja, todos os individuos s3o substituidos e o individuo mais apto é copiado na populagdo
seguinte. Dessa forma, o individuo mais apto da geragdo atual j& estd garantido na proxima
geracdo. Resta selecionar n - 1 individuos para formar uma lista de selecionados para as
proximas etapas (cruzamento ¢ mutagao).

Com os individuos selecionados ¢ iniciado o processo de cruzamento. Essa
operagdo consiste em formar duplas de cromossomos de forma aleatéria e com uma
determinada probabilidade efetuar a troca de genes entre esses dois, a partir de um ponto de
corte. Considerando ainda a heuristica de unicidade, o ponto de corte (Figura 3.12 — seta)
selecionado de forma aleatdria deve corresponder a um dos lados de contorno ou cumeeiras

(Figura 3.12).

Dupla selecionada
1 rjofojrjojrjofrjoyojrfrjyoj1oj1}|1j]ril1
2 rjojrjojryojojrjofofttrjrjofrjoju1ri|1
Cruzamento
r rjojojrjoyrjojrjofoytr{1rjo,1y0;1/ 1
2’ rjojrjojrjojojrjofoytr{1rjo 01,1 1

Figura 3.12 — Cruzamento.
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Sao formados a partir de dois individuos outros dois novos. Um dos dois
novos individuos possui os genes do primeiro individuo do ponto de corte (seta) para tras e os
genes do segundo individuo do ponto de corte para frente. Depois, o novo individuo possui os
genes do primeiro individuo do ponto de corte para frente e os genes do segundo individuo do
ponto de corte para tras (Figura 3.12).

O cruzamento, como ja foi dito, tem uma probabilidade de acontecer, desse
modo ¢ possivel ndo ocorrer o cruzamento entre uma determinada dupla e, assim, os
individuos dessa dupla permanecerem os mesmos.

Aplicado o cruzamento, hd a possibilidade de ocorrer a mutagdo em um
determinado individuo. Na mutagdo, também deve ser considerada a heuristica de unicidade.
O ponto de mutacdo € selecionado aleatoriamente, da mesma maneira que o ponto de corte e ¢

realizada a mutacao por inversao (Figura 3.13).

1 2 3 4 5 6 7 819
1{2]13|4|5]6]|7|8|9 1011121314 |15]|16]17
Cromossomo
1 rfojojrjojrjofryoyofry1j011}70711]1
Mutacio
1 rfofrjojojrjojryoyofr 170,170, 1] 1

Figura 3.13 — Mutacao.

A mutagdo ¢ realizada com uma determinada probabilidade de mutacao,
normalmente bastante baixa.

E realizado, em seguida, o célculo da aptiddo de cada cromossomo dessa
nova populacao e € realizado todo o procedimento novamente.

Esse processo repete-se até que se atinja um critério de parada pré-
estabelecido. Nesse trabalho utiliza-se um valor limite de iteragdes para término do processo.
O resultado serd a escolha do individuo que ao final possuir a maior aptiddo, ou seja, a
configuracdo de retas selecionadas ¢ estabelecida pelo cromossomo mais apto encontrado

durante o processo de otimizacdo por AG.
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3.2.5 Complementacio dos agrupamentos de retas

O método de otimizagdo gera para cada telhado de edificio um agrupamento
de retas. Essas retas, normalmente, apresentam-se desconexas, conforme pode-se observar no
exemplo ilustrativo na Figura 3.14 (a). Para realizar a complementagdao do agrupamento de
retas ¢ necessario utilizar a topologia do correspondente poligono projetado (por exemplo,

poligono azul na Figura 3.14 (b)) para selecionar as retas adjacentes.

(a) (b) (c)
Figura 3.14 — Ilustracdo da estratégia de complementacgdo. (a) agrupamento das retas resultantes da
otimizagdo da funcdo de energia; (b) poliedro 3D de telhado projetado e agrupamento das retas
resultantes da otimizagdo da funcdo de energia; e (¢) poligono representando o telhado refinado.

O exemplo de telhado de edificio apresentado na Figura 3.14 ilustra duas
situagdes possiveis com relagdo ao nimero de retas que se encontram em um unico vértice do
telhado.

No caso mais simples, em que se deve complementar o espago entre duas
retas, basta determinar o vértice do poligono através da intersec¢do de retas. Ja quando o
problema envolve determinar um ponto comum a trés retas ¢ realizado o ajuste de um ponto

as trés retas com o uso da equacdo da reta e do método paramétrico.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Consideracoes Iniciais

Esse capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos a partir do
método desenvolvido nesse trabalho.

Os resultados experimentais foram analisados visual e numericamente,
tendo por base comparagdes entre os telhados (contorno e cumeeiras) extraidos
computacionalmente e os correspondentes telhados obtidos visualmente na imagem aérea.
Foram calculadas e analisadas, também, as porcentagens de lados de contorno e cumeeiras
ndo extraidos (falsos negativos), extraidos incorretamente (falsos positivos) e corretamente
(acertos). Adicionalmente, foi calculado o parametro RMSE (raiz do erro médio quadratico)
(Equagdo 4.1). Esses parametros estdo relacionados com a qualidade geométrica de cada reta,

presente no resultado.

(LrR=L)2+(Cr—C)?
n

RMSE = \/ (4.1)

em que n € o numero de vértices de contorno que compdem o telhado; Ly e Cy sdo valores de
coordenadas linha e coluna de cada vértice, respectivamente, obtidos visualmente na imagem
e considerados como valores de referéncia e; L € C sdo os valores de coordenadas linha e
coluna para cada vértice, respectivamente, obtidos pelo método proposto.

Ao final foi realizada a avaliacdo individual dos impactos causados nos
resultados ao utilizar as injun¢des de retangularidade e quina e de se integrar a estrutura de
cumeeira. Também foram realizadas comparagdes entre a metodologia modificada nesse

trabalho e a metodologia original desenvolvida em Dal Poz et al. (2009).
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4.2 Limiares e parametros utilizados

Essa subsecdo apresenta os valores estabelecidos para os parametros e
limiares utilizados nesse trabalho.
e Precisdo dos pontos LASER: altimetria 15 cm e planimetria 48 cm;
e Tolerancias para fusdo de retas colineares e proximas 0 =9° e d = 3 pixels;

e Constante para controlar a forma da fungdo sigmoide # = 20; e
e Pesos a;, = a, = a; = a, = as = 0,2. Nesse trabalho, foram considerados pesos

iguais para todos os termos de energia.
e Probabilidade de cruzamento, pc = 0,7, e mutagao, pm = 0,01.

Vale lembrar que esses parametros e limiares foram mantidos iguais para
todos os experimentos.

Também foram estabelecidos parametros relacionados ao tamanho da
populacdo gerada aleatoriamente para inicializagdo do AG e numero de geragdes (iteragdes)
como critério de parada do método de otimizacdo. A escolha desses valores dependeu
fundamentalmente da quantidade de retas projetadas que compdem o telhado de edificio a ser
testado, bem como, da quantidade de retas candidatas extraidas da imagem. Esses valores sdo

especificos para cada experimento e serdo apresentados junto aos resultados.

4.3 Resultados e analise

A seguir serdo descritos e discutidos os resultados obtidos pela avaliagcdo do
método desenvolvido. Para demonstrar o potencial desse método foram realizados
experimentos com diferentes telhados de edificios.

Nesse trabalho foram utilizados nos experimentos realizados seis poliedros
3D de telhados de edificios extraidos dos dados de varredura a LASER, dos quais os trés
primeiros foram gerados de forma semi-automatica pelo método desenvolvido em Correia
(2010), o quarto poliedro utilizado foi gerado automaticamente e disponibilizado pelo Prof.
Ayman Habib e os dois contornos 3D telhado foram gerados automaticamente pelo método

proposto em Yano et al. (2012).
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O primeiro edificio teste possui um telhado de quatro aguas composto por
quatro lados de contorno e cinco cumeeiras (Figura 4.1). A Figura 4.1(a) mostra o poliedro
3D do telhado projetado e sobreposto na imagem. Pode-se notar claramente que a projecao
nao apresentou bons resultados com os lados de contorno 3 € 4 e a cumeeira 8 e ainda erros de

registro sdo visiveis nos demais lados de contorno e cumeeiras.

(b) ©
Figura 4.1 — Edificio teste 1. (a) telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (c¢) resultado da
otimizagdo da funcdo de energia; e (d) resultado apds aplicagdo das regras de complementacao.

Na Figura 4.1 (b) estdo sobrepostas dezesseis retas extraidas da imagem
através das técnicas de pré-processamento propostas. Essas retas sdo candidatas a substituir os
lados de contorno e cumeeiras projetados do telhado. Pode-se notar nessa figura (Figura 4.1
(b)) que o lado de contorno 1 ¢ as cumeeiras 6 ¢ 8 possuem apenas uma reta candidata, os
lados de contorno 2 e 4 possuem duas retas candidatas e o lado de contorno 3 e as cumeeiras 5
e 9 possuem trés retas candidatas. Ainda nessa figura, deve-se destacar que a reta projetada
representando a cumeeira 7 ndo apresentou candidatas e por esse motivo, como previsto no
método, na falta de retas candidatas, a propria reta projetada ¢ usada no processo de
otimizagao.

A Figura 4.1 (c) apresenta o resultado obtido no processo de otimizagao.
Nesse experimento, foram gerados aleatoriamente quinze (n = 15) individuos (cromossomos)
para a inicializacdo do AG, também, foi considerado como critério de parada o valor igual 20
geracdes. Verifica-se que a Unica falha encontrada estd relacionada a reta projetada 4. Essa
reta apresentava duas candidatas a sua substituicdo sendo que uma delas representava melhor
o lado de contorno em questdo. No entanto, no processo de otimizagdo a reta mantida nao ¢ a
correta. Sendo assim, esse telhado de edificio ¢ composto por nove retas das quais sete estdo
corretas (77,8%), uma (11,1%) estd incorreta (falsa positiva) e uma (11,1%) ndo possui
correspondéncia. A falha apresentada (falsa positiva) pode ser justificada, pois a reta
conservada atende melhor as condi¢des impostas pela funcao de energia. Verifica-se que essa

reta possui orientagdo bastante similar e, também, esta bastante proxima a reta de referéncia.
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Na Figura 4.1 (d) pode ser observado o resultado obtido apos a aplicacdo da
estratégia proposta de complementagdo. Oito retas de lados de contorno e cumeeiras de
telhado projetado foram substituidas pelas correspondentes retas selecionadas via otimizacao
da funcdo de energia. Essas retas sdo potencialmente melhores que as correspondentes retas
projetadas. A reta projetada 7 foi mantida devido a auséncia de candidatas. O telhado de
edificio refinado no espaco-imagem ¢ determinado através do agrupamento de retas resultante
das regras acima, juntamente com a topologia do telhado projetado. O telhado obtido ¢ melhor
que o telhado projetado, pois a maioria de seus lados de contorno e cumeeira representa de
forma mais fiel os respectivos lados de contornos e cumeeiras. O valor do parametro RMSE ¢
igual a 2,06 pixels.

A Figura 4.2 (a) apresenta o segundo poliedro 3D de telhado, sobreposto em
uma subimagem que contém o segundo edificio teste. Pode-se observar que a proje¢do nao
apresentou bons resultados para praticamente todos lados de contorno e cumeeiras. Além
disso, proximo a reta 5 o telhado de edificio possui detalhes ndo representados. Isso ocorre
devido a erros na geragdo do modelo 3D do edificio a partir de dados de varredura a LASER.

Na Figura 4.2 (b) estdo sobrepostas dezoito retas extraidas da imagem
através das técnicas de pré-processamento propostas. Os lados de contorno 1, 2,3 e 6 ¢ a
cumeeira 9 possuem um reta candidata, os lados de contorno 4 ¢ 5 ¢ as cumeeiras 7, 8 ¢ 10
possuem duas retas candidatas e a cumeeira 11 possui trés retas candidatas. Destaca-se, nesse

experimento a dificuldade de se extrair retas completas nessa imagem.

Figura 4.2 — Edificio teste 2. (a) telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (c) resultado da
otimizagao da funcdo de energia; e (d) resultado apds aplicagdo das regras de complementacao.

Nesse experimento, foram gerados aleatoriamente quinze (n = 15)
cromossomos para a inicializacdo do AG, também, foi considerado como critério de parada o
valor igual 20 geragdes. As retas selecionadas, via método de otimizacdo AG, como

pertencentes ao telhado do edificio podem ser observadas na Figura 4.2 (c). Nota-se que a
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unica falha encontrada estd relacionada a reta projetada 5. Essa reta apresentava duas
candidatas a sua substitui¢do, conforme dito anteriormente, sendo que uma delas representava
de forma fiel o lado de contorno em questdo. No entanto, no processo de otimizagdo a reta
mantida ndo ¢ a correta. Sendo assim, esse telhado de edificio € composto por onze retas das
quais dez estdo corretas (91%) e uma (9%) estd incorreta (falsa positiva). Essa falha pode ser
justificada através de dois motivos: 1) o pré-processamento falhou na eliminagdo da reta que
parece pertencer ao terreno; € 2) devido aos erros na geragao do modelo 3D a reta que melhor
atende as condi¢des impostas pela fungao de energia € a incorreta. Quando se trata dos termos
de energia de orienta¢do e retangularidade ambas as retas respondem de forma similar, no
entanto, para os termos de comprimento, proximidade e quina a reta incorreta ¢ favorecida. A
injuncdo de quina favoreceu a reta incorreta, pois dentre as quinas detectadas na imagem,
justamente pelo fato dos vértices do telhado para esse lado de contorno ndo serem
representados por apenas uma quina (presen¢a de detalhes omitidos pelo poligono projetado),
ndo existia uma quina que favorecia o agrupamento da reta correta, ao contrario da situagao
para a reta incorreta.

Na Figura 4.2 (d) ¢ apresentado o resultado obtido com a complementac¢ao
do agrupamento de retas. Todas as onze retas foram substituidas pelas correspondentes retas
selecionadas via otimizacdo da funcdo de energia. Assim, para esse procedimento foi
necessario somente usar a topologia do poligono projetado. O parametro RMSE ¢ igual a 3,34
pixels.

A Figura 4.3 mostra o terceiro edificio teste utilizado. Na Figura 4.3 (a) o
poliedro 3D do telhado do edificio esta sobreposto na imagem. Nota-se que o poligono
resultante tem um deslocamento bastante acentuado para a direita.

Para esse telhado de edificio foram extraidas da imagem dezoito retas. Essas
retas sdo candidatas a substituir os lados de contorno e cumeeiras projetados e sua distribui¢ao
ao redor do telhado projetado ¢ a seguinte: todos os quatro lados de contorno possuem duas
retas candidatas, duas cumeeiras possuem uma reta candidata, outras duas cumeeiras possuem

duas retas candidatas e uma cumeeira possui quatro retas candidatas (Figura 4.3(b)).
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Figura 4.3 — Edificio teste 3. (a) telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (c) resultado da
otimizagdo da funcdo de energia; e (d) resultado apds aplicagdo das regras de complementacao.

De modo semelhante aos experimentos anteriores, o tamanho da populagao
inicial do AG ¢ igual a quinze (n = 15) e o nimero de geragdes ¢ igual a 20.

A Figura 4.3 (c) apresenta o resultado obtido no processo de otimizagao.
Nota-se que a funcdo de energia proposta combinada com o método de otimizacdo AG
apresentou um bom resultado, uma vez que dentre as retas candidatas optou pelas que melhor
representavam o telhado de edificio. Sendo assim, esse telhado de edificio é composto por
nove retas das quais todas estdo corretas (100%).

Na Figura 4.3 (d) ¢ apresentado o resultado obtido com a complementac¢ao
do agrupamento de retas. Todas as nove retas foram substituidas pelas correspondentes retas
selecionadas via otimizagdo da fungdo de energia. Assim, para esse procedimento foi
necessario somente usar a topologia do poligono projetado. O pardmetro RMSE ¢ igual a 2,06
pixels, que mostra uma boa qualidade geométrica do poligono que representa o telhado do
edificio refinado.

O proximo edificio teste possui a forma de um ‘E’ invertido e ¢ definido por
dezenove retas de contorno e vinte retas de cumeeiras. A Figura 4.4 (a) mostra os lados de
contorno e cumeeiras de telhado 3D projetado e sobreposto na imagem. De um modo geral, o
poligono resultante esta relativamente proximo aos lados de contorno e cumeeiras do telhado
de edificio, uma vez que o erro de registro maximo ¢ de cerca de 5 pixels. O maior erro de
registro pode ser observado na reta 5 do poligono. Também, pode-se observar que as retas 13
e 15 ndo representam corretamente os detalhes do telhado e hd uma pequena falha, no
poliedro 3D gerado, proxima as cumeeiras 20, 23, 38 e 39, nesse caso, também, o detalhe no

telhado do edificio ndo foi representado.
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Figura 4.4 — Edificio teste 4. (a) telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (c¢) resultado da
otimizagdo da funcdo de energia; e (d) resultado apos aplicacao das regras de complementagao.

Na Figura 4.4 (b) estdo sobrepostas trinta e nove retas extraidas da imagem
através das técnicas de pré-processamento. Essas retas sdo candidatas a substituir os lados de
contorno e cumeeiras projetados do telhado. Sua distribui¢do em torno do telhado projetado ¢
a seguinte: trinta e uma retas projetadas possuem apenas uma reta candidata, quatro retas
projetadas possuem duas retas candidatas e quatro retas projetadas ndo possuem candidatas.
Ainda nessa figura, deve-se destacar que as retas projetadas representando os lados de

contorno 11, 13, 15 e 17 ndo apresentaram candidatas e por esse motivo, como previsto no
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método, na falta de retas candidatas, a propria reta projetada é considerada no processo de
otimizagdo. Nota-se nesse resultado que as técnicas de pré-processamento aplicado foram
eficientes na filtragem de detalhes irrelevantes.

Nesse experimento, o tamanho da populagdo inicial gerada aleatoriamente
pelo o processo de otimizagdo AG ¢ igual a 25 e o nlimero de geragdes ¢ igual a 40. As retas
selecionadas como lados de contorno e cumeeiras podem ser observadas na Figura 4.4 (c). O
método proposto identificou 34 (87,2%) retas corretas, uma (2,6%) incorreta (falsa positiva) e
quatro (10,2%) ndo possuiam correspondéncia. A reta incorreta estd relacionada com a
presenca de somente de uma candidata invalida.

A Figura 4.4 (d) mostra o resultado obtido com a aplicagdo da técnica de
complementacdo do agrupamento de retas. Trinta e cinco retas de lados de contorno e
cumeeiras de telhado projetado foram substituidas pelas correspondentes retas selecionadas
via otimizacdo da funcdo de energia. As retas projetadas 11, 13, 15 e 17 foram mantidas
devido a auséncia de candidatas entre as retas extraidas pelas técnicas de pré-processamento.
O método proposto ndo foi capaz de fornecer resultados satisfatorios ao longo de trés lados de
contorno do poligono refinado. Isso devido a auséncia de candidata valida para a reta
projetada 5 e, também, pela pobre descricdo dos detalhes do telhado 3D ao longo dos lados 13
e 15. Observa-se, também, que houve um problema na complementa¢do do agrupamento de
retas proximo as cumeeiras 20, 23, 38 e 39, isso porque nesse local, conforme dito
anteriormente, houve uma falha no processo de geracdo do poliedro 3D do telhado. Deve-se
destacar que, o método proposto objetiva refinar os lados de contornos e cumeeiras do telhado
do edificio com referéncia no poligono projetado, ou seja, para cada reta projetada busca-se
encontrar uma reta correspondente extraida da imagem que melhor descreva o respectivo lado
de contorno ou cumeeira. Assim, problemas com relagdo a falta dessa reta projetada de
referéncia ndo sdo corrigidos. O RMSE ¢ igual a 1,47 pixels, que mostra uma excelente
qualidade geométrica do contorno de telhado obtido.

Na sequéncia, serdo apresentados alguns resultados obtidos utilizando
somente o contorno de telhado 3D do edificio.

Na Figura 4.5 (a) pode-se observar o contorno de telhado 3D projetado e
sobreposto. Nota-se claramente que a projecao nao apresentou bons resultados para os lados
1,4 e 5 e erros de registro sdo visiveis nos demais lados.

Na Figura 4.5 (b) estdo sobrepostas quatorze retas extraidas da imagem

através das técnicas de pré-processamento propostas. A distribuicdo em torno das retas
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projetadas ¢ a seguinte: um lado possui uma reta candidata, trés lados possuem duas retas

candidatas, um lado possui trés retas candidatas e um lado possui quatro retas candidatas.

(a)
Figura 4.5 — Edificio teste 5. (a) contorno de telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (c)
resultado da otimizagdo da fungdo de energia; e (d) resultado apos aplicagdo das regras de
complementagao.

Nesse experimento, foram gerados aleatoriamente onze (n = 11)
cromossomos para a inicializagdo do AG, também, foi considerado como critério de parada o
valor igual 20 geragdes. As retas selecionadas, via processo de otimizagdo AG, como lados de
contorno podem ser observadas na Figura 4.5 (c). Sendo assim, todas as retas foram
selecionadas corretamente (100%).

Na Figura 4.3 (d) ¢ apresentado o resultado obtido com a complementagao
do agrupamento de retas. Todas as seis retas foram substituidas pelas correspondentes retas
selecionadas via otimizacdo da funcdo de energia. Assim, para esse procedimento foi
necessario somente usar a topologia do poligono projetado. O parametro RMSE ¢ igual a 4,79
pixels, que mostra que existem algumas retas que apresentam pequenos desvios com relagao
as bordas dos respectivos lados de contorno.

A Figura 4.6 mostra o ultimo edificio teste utilizado. Na Figura 4.6 (a) o
contorno 3D do telhado do edificio estd sobreposto na imagem. Nota-se que, o poligono

resultante ndo apresentou bons resultados para todos os seus lados.
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(c) (d)
Figura 4.6 — Edificio teste 6. (a) contorno de telhado projetado; (b) retas extraidas da imagem; (¢)
resultado da otimiza¢do da fun¢do de energia; e (d) resultado apds aplicagdo das regras de
complementagao.

Na Figura 4.6 (b) estdo projetadas cinco retas extraidas da imagem através
das técnicas de pré-processamento propostas. Nota-se que o pré-processamento proposto foi
capaz de filtrar detalhes irrelevantes. Assim, somente um de seus lados projetados (lado 3)
apresentou duas retas candidatas e os demais somente uma reta candidata.

O problema a ser resolvido, pelo método de otimizagdo, apresenta baixa
complexidade, uma vez que era um problema bastante simples de se resolver. Foi estabelecido
para este experimento o tamanho da populacdo inicial igual a 5 ( n = 5) e nimero de geragdes
igual a 3. Dessa forma, esse contorno de telhado de edificio ¢ composto por quatro retas das
quais todas estdo corretas (100%).

Na Figura 4.6 (d) ¢ mostrado o resultado obtido com a complementac¢do do
agrupamento de retas. As quatro retas projetadas foram substituidas pelas correspondentes

retas selecionadas via otimizagdo da fungdo de energia. Assim, para esse procedimento foi

Marcato, V. J. UNESP &S



85
Reconstrucao de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolucdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

necessario somente usar a topologia do poligono projetado. O parametro RMSE ¢ igual a 2,5

pixels.

e Integracio da estrutura de cumeeira

Na imagem, alguns telhados de edificios apresentam problemas
relacionados a iluminagdo, como sombras e baixo contraste, presenca de vegetacao cobrindo
parte do telhado, entre outros, o que dificulta a detecg¢do de retas imagem ao longo dos lados
de contorno e algumas vezes o resultado ndo corresponde corretamente aos detalhes do
telhado do edificio. As cumeeiras por ndo sofrerem com as interferéncias externas tem uma
detec¢do na imagem mais clara e limpa e em sua maioria corretas.

A contribui¢do da estrutura de cumeeiras esta relacionada ao processo de
agrupamento de retas do telhado de edificio (Subsegdo 3.2.5) ao final do processo, quando o
problema envolve o ajuste de trés retas a um ponto (uma reta corresponde a cumeeira e duas
ao contorno). Em alguns casos, as retas ou uma das retas correspondentes ao contorno nao
delimitam corretamente os detalhes do telhado, nesse caso a reta correspondente a cumeeira,
detectada de forma correta, pode melhorar a localizacdo das retas que contituem o contorno.

Para um melhor entendimento, observa-se a Figura 4.7.

Figura 4.7- Contribui¢do da estrutura de cumeeiras. (a) reta preservada no processo de otimizagao e;
(b) resultado apos o processo de agrupamento de retas

Por exemplo, nota-se que (Figura 4.7(a)) as retas representantes do contorno
destacadas (retdngulo vermelho) ndo delimitam muito bem os respectivos lados de contorno.
Apos o processo de agrupamento de retas, utilizando a cumeeira, observa-se uma melhor
localizagao dos lados de contorno.

Deve-se destacar que, o aumento da complexidade do telhado de edificio

proporcionado por essa inclusdo ndo prejudicou o procedimento, uma vez que esse problema
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foi contornado através da implementagdo do AG como método de otimizacdo, e esse

respondeu em todos os casos de forma bastante satisfatoria.

e Contribuicdo dos quarto e quinto termos de energia

Os dois novos termos de energia implementados nesse trabalho, injuncao de
retangularidade e quina, tem por objetivo modelar matematicamente caracteristicas
relacionadas ao contorno do telhado de edificio. A injun¢do de retangularidade favorece o
agrupamento de retas adjacentes aproximadamente ortogonais ou paralelas. E a injuncdo de
quina beneficia retas que se interceptam em quinas em 90°.

O uso desses dois termos de energia permitiu integrar a0 processo uma
perspectiva de contexto. Anteriormente, os trés termos de energia dependiam
fundamentalmente das retas projetadas de referéncia. Com a inclusdo desses dois novos
termos, o processo de otimizagao deixou de depender somente do poliedro 3D de referéncia e
passou a considerar o contexto. Assim, passaram a ser realizadas comparagdes entre retas
extraidas da imagem considerando caracteristicas proprias do objeto de interesse.

Em vérios casos mostrados, o poliedro 3D do telhado de edificio ndo possui
bons resultados para alguns de seus lados. Somente considerar na fun¢do de energia termos de
proximidade, comprimento e orientagdo com relagdo as retas projetadas pode implicar

escolhas erradas. Como € o caso do exemplo apresentado a seguir (Figura 4.8 (¢)).

3
(a) (b) (c)
Figura 4.8- Exemplo relacionado a injun¢o de retangularidade e quina. (a) reta projetada; (b) retas
extraidas da imagem; e (c) resultado do método original.

A Figura 4.8 (a) mostra a reta projetada representando um determinado lado
de contorno. Essa reta encontra-se bastante deslocada do local onde deveria ser sua posi¢ao
correta. Aplicado o pré-processamento proposto, para esse lado de contorno foram extraidas

quatro retas imagem. Considerados somente os trés primeiros termos da func¢do de energia, a
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reta que melhor se adequou a reta de referéncia, e que, dessa forma, foi selecionada no
processo de otimizagdo ndo esta correta. Conforme mostrado em experimento anterior (Figura
4.5), considerando os dois novos termos de energia implementados nesse trabalho, o resultado
encontrado foi superior. Nesse caso, comprova-se que com a aplicagdo do método proposto
nesse trabalho foi possivel suprir uma deficiéncia apresentada pelo método original quando as
candidatas possuiam orientagdo e comprimento similares, no caso, a reta mais proxima era

escolhida.

e Uso do AG como método de otimizaciao

No método original ¢ utilizado o algoritmo de otimizacdo de forca bruta
com algumas heuristicas (DAL POZ et al., 2009). Apesar desse método fornecer a solucao
otima, caso exista, o espago de busca fica intratavel computacionalmente quando o nimero de
retas supera algumas dezenas.

Em Dal Poz et al. (2009), foi apresentado um exemplo hipotético de um
edificio relativamente complexo com um contorno definido por 20 retas. Foi considerado que,
as técnicas de pré-processamento propostas extraem de uma a trés retas no entorno de cada
lado do contorno de edificio projetado. Foi assumida, entdo, uma média de duas retas
extraidas em torno de cada lado de contorno de telhado projetado (n = 40). Assim, tem-se que
o numero de configuragdes que necessita ser checado, para esse exemplo, considerando
somente 0 método de forga bruta sem as heuristicas é igual a 2" = 1.099.511.627.776.
Considerando as heuristicas propostas (unicidade e niimero minimo de correspondéncias
esperadas (DAL POZ et al., 2009)), esse valor cai consideravelmente, no entanto ndo seria
possivel resolver com for¢a bruta o problema do telhado de edificio ‘E’ invertido (Figura 4.4)
(DAL POZ et al., 2009). Nesse sentido, o0 AG supriu essa necessidade e proporcionou como ja

dito, resultados bastante satisfatorios.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes Finais

Nesse trabalho foi proposto um método para reconstruir contornos e
cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-resolugdo e poliedros
representativos de edificios extraidos de dados LASER. Nesse método buscou-se refinar
geometricamente os telhados 3D extraidos dos dados de varredura a LASER com o uso de
uma imagem aérea de alta-resolugdo. Uma descricido MRF para agrupamento de retas foi
desenvolvida, assumindo que cada lado de contorno e cumeeira projetado esta
topologicamente correto e necessita somente de refinamento geométrico. O modelo MRF ¢
formulado baseado em relagdes (de comprimento, proximidade e orientagdo) entre as retas
extraidas da imagem e o poligono que representa o telhado de edificio projetado e, também,
em injuncdes de retangularidade e quina. O agrupamento de retas ¢ obtido através da
otimizagdo da funcdo de energia associada a descricido MRF. O método de otimizagdo
utilizado nesse trabalho ¢ o algoritmo genético. Em seguida, o agrupamento de retas obtido ¢
complementado para formar um poligono completo, que representa de forma mais fiel o
telhado. A topologia do telhado projetado ¢ utilizada na reconstrug¢do topoldégica do poligono
refinado.

Para a avaliagdo do método proposto foram realizados experimentos com
diferentes edificios. Os resultados obtidos foram satisfatorios. Esse método foi capaz de
fornecer poligonos de telhado de edificios refinados em que a maioria de seus lados de
contorno e cumeeira foram geometricamente melhorados.

O primeiro teste teve por base um telhado de edificio composto por quatro
lados de contorno e cinco cumeeiras. O método proporcionou um poligono refinado
melhorado geometricamente. O pardmetro RMSE ¢ igual a 2,06 pixels. O segundo teste
envolveu um telhado de edificio que possui seis lados de contorno e cinco cumeeiras. O
poliedro 3D representando esse telhado possui falhas relacionadas a omissdo de detalhes, o
que acabou prejudicando um dos lados de seu contorno. O pardmetro de RMSE igual a 3,34
pixels. O terceiro teste proporcionou um resultado bastante satisfatorio, o parametro de

qualidade obteve o valor de 2,06 pixels. A combinacdo das retas selecionadas pelo processo
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de otimizac¢do e a topologia do telhado projetado possibilitou a correta reconstrucdo do
telhado de edificio. O quarto teste teve por base um telhado de edificio cuja a complexidade
geométrica ¢ bastante alta. Além disso, o baixo contraste das faces do telhado em relagdo as
adjacéncias do edificio prejudicou a obtengao de retas com boa qualidade e, em um caso, nao
possivel extrair a reta correta. Mesmo assim, a maior parte do poligono refinado foi
geometricamente melhorada. O parametro RMSE obtido ¢ igual a 1,47 pixels.

Também foram realizados dois testes com contornos 3D de telhados
disponiveis. Ambos os testes apresentaram bons resultados. Os valores de RMSE foram de
4,779 pixels e 2,5 pixels, respectivamente, para ambos os testes.

Como ja mencionado, esse trabalho propds melhorias em uma metodologia
preexistente. As principais modificagdes nessa metodologia foram: inclusdo de dois novos
termos de energia (injun¢do de retangularidade e quina) na fun¢do de energia, integracdo da
estrutura de cumeeira e o uso do algoritmo genético como método de otimizagao.

A inclusdo das injuncdes de retangularidade e quina teve por objetivo
contribuir para melhores resultados para o contorno do telhado do edificio. O uso desses dois
termos de energia permitiu integrar ao processo uma perspectiva de contexto. Anteriormente,
os trés termos de energia dependiam fundamentalmente das retas projetadas de referéncia.
Esse aspecto ¢ bastante interessante, pois como visto, alguns poliedros 3D de telhados
extraidos de dados de varredura a LASER nao apresentam bons resultados para alguns de seus
lados e, em alguns casos, depender somente deles, como na metodologia original, causava
uma deficiéncia em que quando as candidatas possuiam orienta¢do e comprimento similares, a
reta mais proxima era escolhida e, nem sempre estava correto. O método proposto foi capaz
de suprir essa deficiéncia, conforme comprovado anteriormente.

A integracdo da estrutura de cumeeira, também, contribuiu positivamente no
processo. Sabe-se que as cumeeiras sofrem menos com as interferéncias externas e, dessa
forma, tem uma detec¢do na imagem mais clara e limpa e em sua maioria corretas.

O uso do algoritmo genético como método de otimizacdo foi bastante
satisfatorio. Em todos os experimentos realizados ndo foram constatadas falhas produzidas
por esse método. Deve-se destacar que a implementagdo do AG foi bastante simples e os
resultados obtidos corresponderam a expectativa. Esse método, também, possui uma
vantagem basica em relagdo ao método de forca bruta, que € o tratamento de casos com alta

dimensionalidade, caso do edificio em ‘E’ invertido.
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5.2 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

Algumas recomendagdes para melhorar o desempenho do método proposto,
bem como facilitar a tarefa de extragdo, sdo citadas a seguir:

e Refinar a fungdo de energia com conhecimentos relacionados a cor, sombras, entre
outros, o que pode melhora-la substancialmente; e

e Adaptar o Algoritmo Genético para lidar com situagdes em que a candidata correta
ndo esta entre as candidatas.

Recomenda-se, também, realizar mais experimentos com telhados de
edificios de maior complexidade e utilizar os resultados obtidos para refinar o poliedro
LASER. Por fim, recomenda-se realizar testes com poliedros gerados com dados de varredura
a LASER de diferentes densidades. Espera-se que esse método seja mais util para poliedros

gerados a partir de nuvens de pontos menos densas.
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APENDICES

Apéndice A

Esse apéndice apresenta alguns conceitos e ferramentas que sdo secundarias
para o desenvolvimento da pesquisa proposta ou que sao de dominio comum nas Ciéncias
Cartograficas. A Subse¢do A.l versa sobre referenciais do espago-imagem e do espaco-
objeto. A Subsecdo A.2 apresenta em trés partes o processo de transformacao de um ponto no
espaco-objeto para o espago-imagem. A subse¢do A.3 versa sobre a propaga¢do de variancia-

covariancia. Na Subsecdo A.4 sdo apresentados, brevemente, os métodos de interpolagdo.

A.1 Referenciais do Espaco-imagem e do Espaco-objeto

A.1.1 Sistemas do espaco-imagem

O espago-imagem compreende, fisicamente, a regido interna da camara,
entre o centro perspectivo (CP), ponto ficticio que representa o sistema de lentes da camara, e
o plano focal.

A seguir serdo definidos o sistema central da imagem, o sistema

fotogramétrico e o sistema de imagem.

A.1.1.1 Sistema Central da Imagem

O sistema central da imagem ¢ definido como segue:
e A origem coincide com o centro da imagem (interseccdo entre as diagonais da

imagem);
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e O eixo x tem a direcao das linhas da imagem e o sentido que mais se aproxima do

sentido de voo;

e O cixoy ¢ ortogonal ao eixo x e seu sentido esta definido a 90° anti-horario.

A.1.1.2 Sistema Fotogramétrico

O sistema fotogramétrico ¢ um sistema de coordenadas tridimensionais,

definido da seguinte maneira (Galo, 2008) (Figura 1):

e A origem coincide com o centro perspectivo (CP);
e Os eixos X e y sdo paralelos aos eixos x e y do sistema central da imagem;

e O eixo z ¢ perpendicular ao plano do negativo e forma com os outros dois um sistema

dextrogiro de coordenadas.

Dianositivo

Figura 1 — Sistema fotografico de coordenadas do diapositivo, ou sistema Fotogramétrico.
(Fonte: Adaptado de GALO, 2008)

Para o caso do negativo, a origem desse sistema coincide com o CP, os
eixos x e y sofrem uma reflexdo em relacdo ao sistema anterior e o eixo z, € tal que, torna o

sistema dextrogiro (Figura 2).
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Hegatiro

7
/w7

Z

/ =

Figura 2 — Sistema fotografico de coordenadas do negativo.
(Fonte: GALO, 2008)

Vale ressaltar que, o ponto principal (pp) ¢ definido como a projegdo

ortogonal do CP no plano do negativo ou positivo (Figuras 1 e 2).

A.1.1.3 Sistema de Imagem

Esse sistema estd associado a uma imagem digital. A imagem digital
constitui uma matriz bidimensional em um sistema de coordenadas linha e coluna,
representados por L e C. Cada célula dessa matriz ¢ chamada de pixel, que possui um atributo
que indica os niveis de cinza (TOMMASELLI, 2004). Geralmente, a origem desse sistema
coincide com o centro do pixel situado no canto superior esquerdo (Figura 3). O eixo L
coincide com a primeira coluna da imagem e o eixo C com a primeira linha.

Elemento
(0.0

Colunas ()

£
E-
&

=

)

Figura 3 — Sistema de imagem.
(Fonte: Adaptada de GALO, 2008)
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A.1.2 Sistemas do Espaco-objeto

O espago-objeto ¢ definido como o espago que compreende o CP ¢ a
superficie fotografada. Os seguintes sistemas de coordenadas do espaco-objeto serdo
definidos a seguir: sistema de coordenadas geodésicas curvilineas, sistema coordenadas
geodésicas cartesianas, sistema de coordenadas UTM com altura geométrica e sistema de

coordenadas cartesianas locais.

A.1.2.1 Sistema de Coordenadas Geodésicas Curvilineas e o Sistema de Coordenadas

Geodésicas Cartesianas

A origem do sistema geodésico cartesiano € o centro do elipsdide (modelo
geométrico para a superficie terrestre). O eixo X coincide com a intersec¢do do meridiano de
Greenwich com o equador geodésico, apontando para o meridiano de Greenwich, o eixo Z
coincide com o eixo do elipsdide e aponta para o pélo norte geodésico e o eixo Y do sistema €

determinado de modo que o sistema se torne dextrogiro (Figura 4).

Meridiano
Greenwich
(0] ! —> Y
Equador ,'
X /
4
/
4
,/
Figura 4 — Sistema geodésico cartesiano.
(Fonte: Adaptada de LUGNANI, 1987)
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As coordenadas de um ponto P qualquer da superficie do elipséide podem
ser expressas também por meio das coordenadas Geodésicas curvilineas (¢,A,h). As
coordenadas geodésicas podem ser definidas da seguinte forma:

e Latitude Geodésica(p): ¢ o angulo entre a normal' no ponto considerado e o plano
equatorial do elipsoide, contato no plano do meridiano geodésico. No hemisfério norte
as latitudes sao positivas e no hemisfério sul sdo negativas.

e Longitude Geodésica (A): ¢ o angulo entre o meridiano geodésico do ponto
considerado e o meridiano geodésico origem (Greenwich), contato no plano equatorial
do elipsoide. A leste do meridiano de Greenwich a longitude ¢ positiva ¢ a oeste
negativa.

e Altitude Geométrica (4): é a distdncia do ponto P ao elipsdide, contada sobre a

A

normal.

eridiano
Greenwich

A
Equador

Figura 5 — Sistema de coordenadas geodésicas.
(Fonte: Adaptada de LUGNANI, 1987)

" A normal ao elipsoide em um ponto P’ (Figura 2.5) ¢ uma reta que passa por P’ e é normal ao plano tangente ao
elipsoide em P’. A normal contém um ponto P pertencente & superficie fisica da Terra.
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A.1.2.2 Sistema UTM — Universal Transverso de Mercator

O sistema de projecdo UTM tem por principio a proje¢ao dos pontos do
elipsoide de revolucao sobre um cilindro secante e transversal ao elipséide. Esse sistema foi
desenvolvido a partir de modificacdes feitas na projecdo TM (Transversa de Mercator), em
que a superficie de proje¢do ¢ tangente a esfera modelo em qualquer meridiano. O sistema
UTM faz parte de uma categoria de projecdes conformes, que tem por principal caracteristica

a preservacgao da forma de pequenas areas.

A combinagdo UTM-h constitui um sistema caracterizado como hibrido,
pelo motivo de que ¢ composto por superficies de referéncia de diferentes caracteristicas. As
coordenadas E e N sdo coordenadas cartesianas sobre o cilindro, que ¢ desenvolvivel no
plano, e h é obtida a partir das distancias dos pontos da superficie fisica a uma superficie nao
plana, nesse caso, a partir do elipsdide. Em alguns procedimentos essa combinagdo provoca

erros sistematicos, principalmente no caso de extensas areas.

A.1.2.3 Sistema Cartesiano Local

Esse sistema ¢ definido da seguinte maneira (LUGNANI, 1987):
e Origem: sobre a superficie do elipsdéide ou em um ponto sobre a superficie fisica da
Terra;
e FEixo Z;: coincidente com a normal passante pelo ponto origem no sentido contrario ao
centro geométrico do elipsoide;
e FEixo Yy: tangente ao meridiano no ponto origem, apontando para o norte geodésico;

e FEixo X;: orientado de tal modo que o sistema seja dextrogiro.
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Figura 2.6 — Sistema Cartesiano local.
(Fonte: Adaptada de LUGNANI, 1987)

A.2 Transformacio de um ponto no espaco-objeto para o espaco-imagem

As transformagdes de um ponto no espago-objeto para o espago-imagem
podem ser divididas em trés etapas principais:

1) Transformacdo do sistema UTM com altura geométrica para o sistema geodésico
cartesiano;
2) Transformacao do sistema geodésico cartesiano para o sistema geodésico cartesiano
local;
3) Transformacao do sistema geodésico cartesiano local para o sistema fotogramétrico;
4) Transformacdo do sistema fotogramétrico para o sistema de imagem. Essa tltima
transformagdo ocorre em conjunto com a introducao de erros sistematicos referentes ao

sistema de lentes.
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A.2.1 Transformacio do sistema UTM com altura geométrica para o sistema geodésico

cartesiano

Como foi dito, anteriormente, o sistema UTM ¢ derivado da projecio TM
(Transversa de Mercator). Desta forma, para a realizagdo da transformacao do sistema UTM
com altura geométrica para o sistema cartesiano, o primeiro passo consiste em transformar as
coordenadas (E, N) (em metros) no sistema UTM para coordenadas (x, y) no sistema

Transverso de Mercator, a partir das seguintes equacdes:

y = (E —500000)/0,9996 (1)
e X para o hemisfério Norte
x = N/0,9996 (2)
e X para o hemisfério Sul
x = (N —10000000)/0,9996 3)

O proximo passo consiste em transformar as coordenadas do sistema TM
para geodésicas. Essa transformacdo pode ser realizada da seguinte forma (BLACHUT et al.,

1979):
p=¢ +b,-y>+b, -y +b,-y° +--- (4)
A=Ay +b -y+b, -y’ +bg -y +--- 5)
em que:
e ¢ ¢ a latitude corresponde ao arco de meridiano de comprimento X;

e ) ¢ alongitude do meridiano central; e

e ). sdo coeficientes calculados em fung¢do de ¢; e da segunda excentricidade do

elipsoide, obtidos por:
oy L)
bl = - [ j + e'2 > (6)
c|\ cosg,
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b, :—%bf(2—cos2¢1 +e? cos* ¢1) (8)
b, = —ébsz (3 +(2-9e?)cos” ¢, +10e” cos* ¢, —4e* cos® ¢1) 9)
1 , .
@=E#ﬂM—Mw§¢+a+&hm#¢—k¥m§¢+m) (10)
1, s
@:aih@@5H6ms¢+n) (11)

O célculo de ¢; exige um processo iterativo, dado da seguinte forma
(BLACHUT et al., 1979):
e Calculo de ¢, com i = 0 (Equagdo 12). Com o valor de 4" -calcula-se o

comprimento do arco de meridiano, a partir da Equacao 13.

X

¢1(i:0) =

A, -c (12)

1+ Aysen’ g+ Aysen®p J (13)

By =4y c-§— A4, -c-seng-cos¢ s .
+ Agsen’ @+ Agsen” ¢ + ...

em que:
2
. a
e c:raio polar de curvatura (c = 7) ;

e a: semi-eixo maior do elipsoide;

e b: semi-eixo menor do elipsoide;

2 2
.. a —b
e ¢’: segunda excentricidade (e'z = 5 J;
b

Os coeficientes A, 4;,...« A;podem ser obtidos por:

A0=1_§e'2 115 2] 35 I—Qe'z{l—ﬂeq} (14)
4 16 36 64 100

A zge'2 l—ée'2 1—26'2 1—83—76'2 1——21236'2 (15)
'y 16 60 704 1960

]
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A2:§6.2 139 o[, 1087 [ 513427 . 16)

8 144° 1112 521760
4, = 35 4]y 125 o), 221069 ., an

72° 64 150000
6 _ 105 ,6{1 1179 .z} %)
256 400
_ 231

19
T 640° (19)

e Apos esses calculos, um valor melhorado para a latitude pode ser obtido a partir da

proxima aproximacao, que pode ser calculada por:

4 - B}
¢1(z+1) ¢(z) (20)
A -C

Esse procedimento ira se repetir até que (x—Bg)) seja menor que uma

tolerancia pré-estabelecida.
Apo6s a obtencdo das coordenadas geodésicas curvilineas, o proximo
passo consiste em transformé-las para o sistema geodésico cartesiano. Essa transformacao

pode ser obtida a partir dos seguintes modelos matematicos.

X =(N+h)-cos(@)-cos(A) (21)
Y = (N +h)-cos(g) - sen(A) (22)
Z =[N-(1—e*)+ h]-sen(¢) (23)

em que:

e N: raio de curvatura da se¢do primeiro vertical, dado pela equagao

a .
- (1-e’sen® ¢)"? ’ @9

e a: semi-eixo maior do elipsoide de referéncia adotado;

e ¢’:¢é o0 quadrado da primeira excentricidade do elipsoide, dado por e =2-f—f?;

e
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e f¢ o valor do achatamento do elipsoide de referéncia adotado.

A.2.2 Transformacido do sistema geodésico cartesiano para o sistema geodésico

cartesiano local

Para serem obtidas as coordenadas no sistema geodésico cartesiano local
¢ necessario realizar a transformacao do sistema geodésico cartesiano para esse sistema.

Nessa transformacao, utiliza-se um modelo baseado em rotagdes e translagdes, dado pela

equacao
X, X-X,
YL :Rl(”/2_¢o)'R3(”/2+/10)' Y_Yo (25)
Z, Z-Z,
em que

e (X,Y,Z) sao as coordenadas de um ponto P no referencial geodésico cartesiano;

e (X,,Y, ,Z,) sao as coordenadas de um ponto no referencial cartesiano local,

e (¢,,4,) sdo as coordenadas geodésicas da origem do sistema local;

e (X,.Y,,Z,) sdo as coordenadas geodésicas cartesianas da origem do sistema local,
calculadas para (¢, 4,,%);

e R, e R3sdo matrizes de rotagdo dadas pelas equacoes:

1 0 0
R (n/2—¢y)=|0 cos(z/2—¢,) sen(r/2—¢,) (26)
0 —sen(z/2—¢,) cos(z/2—¢,)

cos(z/2+4,) sen(z/2+7,) O
R, (w/2+ A,) =|—sen(n/2+ A,) cos(m/2+4,) O 27)
0 0 1
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A.2.3 Transformacio do sistema cartesiano local para o sistema fotogramétrico

As relagcdes matematicas entre o espaco-imagem € o espago-objeto podem
ser estabelecidas com base em feigdes retas e pontuais. As feigdes retas sdo segmentos de reta
no espago-imagem ou no espago-objeto. Embora varios modelos fotogramétricos baseados na
correspondéncia entre feigdes retas tenham sido propostos (SOUZA, 1982; MULAWA e
MIKHAIL, 1988; TOMMASELLI e TOZZI, 1996; HABIB et al., 2004), aplicagdes praticas
continuam se baseando quase que exclusivamente na correspondéncia entre pontos no espago-
imagem (p(x,y)) € no espaco-objeto (P(X,Y,Z)).

No caso envolvendo pontos, o modelo comumente utilizado ¢ das equacdes
de colinearidade. Este modelo consiste basicamente em duas equagdes (Equacao 28), as quais
consideram que um ponto no espaco objeto P(X, Y, Z), o seu correspondente no espaco
imagem p(X, y) € o centro perspectivo CP(Xy, Yo, Zo) sdo colineares no instante da tomada da
imagem (Figura 7). A Figura 7 mostra, além do referencial fotogramétrico tridimensional com
origem no CP, também o referencial bidimensional com origem no pp. Ambos os referenciais
permitem descrever um ponto da imagem de forma equivalente, pois:

1) O pp é uma projecao ortogonal do CP no plano do negativo (ou positivo);

2) Os eixos x e y de ambos os sistemas sdo paralelos; e

3) A coordenada z do referencial fotogramétrico tridimensional € igual a distancia focal
(f) para qualquer ponto da imagem ( z 1igual a —f para o caso do positivo

fotogramétrico).

X
CP(Xo, Yo, Zo)
7L

YL

(X,Y.Z)

X1

Figura 7 — Condi¢ao de colinearidade.
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n (X, - X)+n,(Y, -Y)+n,(Z, -2,
ry(X,-X)+r,Y,-Y)+r,(Z,-Z,)
r(X, - X)+r,.Y,-Y)+r,(Z,-Z,)
ry(X,-X)+r, Y, -Y)+r,(Z,-Z,)

x=—f.

(28)

y=-f.

Na Equacgao 28 tém-se os seguintes elementos:

e X, ysdo as coordenadas de um ponto bidimensional no sistema fotogramétrico (ou
(X, vy, z) no sistema fotogramétrico tridimensional);

e (X,Y, Z)sio as coordenadas de um ponto em um referencial cartesiano local;

o (Xo, Yo, Zo) s@0 as coordenadas do centro perspectivo no referencial cartesiano
local;

e f ¢ adistancia focal da camara;

e Os elementos r;; pertencem a matriz de rotagdo (R(k,@,®)), utilizada para aplicar

rotagdes no sistema fotogramétrico 3D com relacdo ao sistema de coordenadas

locais, de modo que eles se tornem paralelos. A matriz de rotagao ¢ dada por:

ny hy Ns
R(k,p,0) = R, (K)R, (PR, (0) =| 1y, 1y T (29)
By Iy Fs
em que,

ryp = COS@P . COSK

T2 = COSM. Senk + senw. sen@. COSK

13 = S€nw. Senk + cosm. Sen@. COSK

I7] = - COSQ . SenK

I22 = COSM. COSK - S€N®. Sen@. s€nK

23 = S€NW. COSK + cosm. sen@. senk

I31 = senQ@

I3 =- Sen®. cosQ

33 = COS®. COSY;

Os angulos @, ¢ e k sdo rotagdes em torno, respectivamente, dos eixos

X, y € z do sistema fotogramétrico.

]
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A.2.4 Introducio de erros sistematicos e transformaciio do sistema fotogramétrico para

o sistema digital da imagem

Para a transformagao do ponto p(x, y) para o referencial da imagem (L, C), é
necessario primeiro introduzir as distor¢des relacionadas com o sistema de lentes. Isso €
necessario porque a imagem digital original, onde geralmente as operacdes de analise de
imagem sdo realizadas, ¢ afetada por tais distor¢des. Em se tratando de imagens capturadas
por camaras digitais, as distor¢des relevantes a considerar sdo as distor¢des das lentes. Essas
distor¢des sao classificadas em distor¢ao radial simétrica e em distor¢cdo descentrada.

A distorcao radial, que ¢ um efeito provocado pela dificuldade em fabricar
as superficies de lentes como paraboldides de revolugdo, conforme Figura 8, provoca um
desvio na trajetoria do raio de luz emergente no ponto nodal posterior (N”), em relagdo ao raio

incidente no ponto nodal anterior (N) (TOMMASELLI, 2004).

Figura 8 — Distor¢do Radial.
(Fonte: TOMMASELLI, 2004)

Segundo Tommaselli (2004), o raio proveniente de O, coincidente com o
eixo Optico, ndo sofre desvio na trajetdria. O raio proveniente de A e incidente no ponto nodal
anterior N deveria emergir no ponto nodal posterior sem desvio, na linha tracejada N'a’. A
distor¢do, entretanto, provoca um desvio na dire¢do N’a. Isto faz com que o ponto imagem a
seja desviado radialmente em relagdo a o. Quando o desvio ocorre em diregdo oposta ao que
deveria ser o ponto ideal, essa distor¢do ¢ considerada positiva (a’a) e, caso contrario, a

distorcao ¢ considerada negativa (bB").
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Essa distor¢ao provoca um deslocamento radial e simétrico com relagdo ao
ponto principal, por isso ¢ denominada de distor¢do radial simétrica. Vale também salientar,

que esse efeito deforma geometricamente as imagens.

'ﬁ_____

r==-——=a] F==-==--q
[ | I I
| S I
I | I |
| |

| | : |
I I I
e ep—— — — L ______ J

(&) ) ©

Figura 9 — Efeitos da distor¢do radial simétrica. (a) quadrado sem distor¢des; (b) distor¢do em
almofada; e (c¢) distor¢ao barrilete.
(Fonte: TOMMASELLI, 2004)

Na Figura 9, (a) ¢ um quadrado sem distor¢des, (b) possui distor¢ao positiva
chamada de distor¢do em almofada e em (c) a distor¢do ¢ negativa, chamada de distor¢do em
barrilete (TOMMASELLI, 2004).

Ja a distor¢cdo descentrada ¢ causada pela montagem imperfeita dos
elementos das lentes (os eixos oticos das lentes ndo estdo perfeitamente alinhados).

A distor¢ao descentrada ¢ o deslocamento de um ponto pertencente a

imagem, normal a linha radial passante pelo ponto (ver Figura 10).
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Plano Focal

‘\\ { inha sem
f \ | wdistorgdo
' scentrada

Figura 10 — Distor¢do descentrada.
(Fonte: TOMMASELLLI, 2004)

Conforme a Figura 10, a imagem d estd em sua posi¢do correta

tangencialmente. J4 o ponto e foi deslocado no sentido horério de sua posi¢ao correta em e’, e
o ponto f foi deslocado no sentido anti-horario de sua posi¢do correta f° (TOMMASELLI,
2004). Como exemplo, se uma imagem de uma reta e’f” passa por O (ponto principal), a

distor¢do farda com que a reta seja uma linha curva, e isto s6 ndo ocorrera quando a linha

coincidir com a linha de distor¢ao nula.

Na Figura 11, apresentam-se os efeitos causados por ambas as distor¢des
(distor¢do radial simétrica e distor¢do descentrada).

r __a-"-_'=—-
Distor¢io radial Distorgido descentrada
L, L ]

Figura 11 — Efeitos das distor¢des radial simétrica e descentrada.
(Fonte: TOMMASELLI, 2004)
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O modelo matematico que permite corrigir ambas as distor¢des ¢ dado por

(LUGNANI, 1987),

x=x, - (k. 1’ +k,r* +k,.r®)x, -p,.(r° +2.x2)+2.p,.X_.y,
(30)
y=y, - k.l +k,rt +k, 10y, -p,.(r7 +2.y)) +2.p,.X,.Y,

em que: ki, ko, k3, p1, p2 sdo parametros conhecidos de calibragao; (X, y.) sdo coordenadas de

um ponto p(Xq, yq) afetadas pelas distor¢des das lentes e transformada para o referencial
central da imagem (X, =X, —X, € Y, =Y, —V,); I =./X. +y. ; € (X, y) sdo coordenadas de

p(x, y) livres das distor¢des, sendo estas coordenadas obtidas pelas equacdes de colinearidade
(Equacao 28).

A Equacdo 30 tem o problema de permitir o calculo das coordenadas ndo afetadas
pelos erros sistematicos (x, y) em fungdo das coordenadas afetadas pelos erros sistematicos
(Xes Yo). Como esta equacdo ndo admite a inversa analitica, ¢ necessario utilizar alguma
solugdo numérica para encontrar os valores de (x., y.) que satisfacam a Equacdo 30. Esta
equacdo pode ser eficientemente resolvida pelo método numérico de Newton-Raphson de
encontrar raizes de fungdes (SULI e MAYERS, 2003).

Finalmente, o ultimo passo consiste em transformar o ponto p(X., yc) para
seu correspondente ponto p(L, C) no sistema de imagem. Esse sistema ¢ associado a uma
imagem digital que pode ser definida como uma matriz bidimensional em um sistema de
coordenadas linha e coluna, representados por L e C, que possui um atributo que indica os
niveis de cinza (TOMMASELLLI, 2004).

Para realizar a ultima etapa desse procedimento, basta observar que (Figura
7): o eixo coordenado C ¢ paralelo e de mesmo sentido que o eixo x. do referencial central; o
eixo coordenado L ¢ paralelo e refletido em relagdo ao eixo y. do referencial central; a origem
do referencial digital da imagem (LC) ¢ o centro do pixel localizado no canto superior
esquerdo da imagem; e existem diferengas de escala entre ambos os sistemas, visto que as
coordenadas (X., y.) ttm a mesma unidade da distancia focal (f), geralmente dada em

milimetro, e as coordenadas (L, C) sdo dadas em pixels. Pode-se entdo escrever,
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C

" D; 1 2
Ye DAoL
DL 2

X DW-1
+—

em que: DW e DH sao as dimensdes horizontal e vertical (em pixels) da imagem; e DC e DL
sdo as dimensdes horizontal e vertical (em milimetros) de um pixel. Como normalmente

DC= DL, existira apenas um fator de escala entre os referenciais envolvidos.

A.3 Propagacio de variancia-covariancia

E muito comum, em varias areas das ciéncias e engenharia em geral, as
quantidades medidas serem utilizadas para estimar outras quantidades de interesse. Nesses
casos, as quantidades obtidas estdo relacionadas com as medidas, portanto, se as medidas
apresentarem variancias as quantidades calculadas também apresentardo. As variancias nas
quantidades calculadas e as eventuais correlagdes sdo calculadas a partir da lei de propagagao
de variancia-covaridncia. A seguir, serd apresentada a lei de propagacdo de variancia -
covariancia tanto para funcdes lineares quanto para ndo lineares, assim como, sua aplicagdo
nas equacdes que transformam um ponto no terreno (X, Y, Z) em coordenadas de imagem (C,

L).

A.3.1 Propagacao para funcées lineares

Na demonstragdo da lei de propagagdo para funcdes lineares, consideram-se

os vetores aleatorios X e Y, ligados por um modelo linear (GEMAEL, 1994):

Y=GX+C (33)
em que:

.Y, - vetor das quantidades calculadas;
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,, G, - matriz dos coeficientes;
. X, - vetor das medidas (observagdes);

. C, - vetor das constantes.

Aplica-se a definicdo de variancia na Equacdo 33 tendo em vista que

variancia e covariancia sao esperangas. Assim, obtém-se a MVC (Matriz Variancia-

Covariancia) de Y (X, ) (Equagdo 34):

X, =E{(Y-U)Y-U,)"} (34)

da Equacao 2.62 tem-se que:

U, =E{Y}=E{GX +C}
U, =GE{X}+C (35)
U, =GU,+C

Substituindo as expressoes (33) e (35) em (34):

>, =E{(GX+C-GU,-C)GX+C—-GU, -C)"}
X, =E{(GX -U)NGX-U,))"}

X, =E{GX-U)(X-U,)G"}

X, =GE{(X-U)X-U,)}' G

>, =G2,G’ (36)

A Equagdo 36 ¢ a expressdo para a propagacdo de varidncia-covariancia

para fungdes lineares.

]

%

Marcato, V. J. UNESP

g



119
Reconstrucao de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

A.3.2 Propagacio para funcées nio lineares

As fungdes lineares ndo sdao normalmente encontradas na pratica. Na
maioria das vezes sdo nao lineares, o que implica na necessidade de serem linearizadas. A
linearizagdo ¢ realizada a partir do desenvolvimento da série de Taylor.

Seja a fungdo, considerando um caso geral, em forma matricial (GEMAEL,

1994):
Y=F(X) (37)
O desenvolvimento em série de Taylor, conduz a:

0'F
210X
X0

oF

Y;F(X0)+67 (X-X,)+

Xo

(X =X,) +... (38)

desprezando os termos de segunda ordem e superiores, tem-se:

Y;F(x0)+2—§ (X-X,) (39)

Xo

Y =F(X,)+DAX
Y= F(X,)+D(X-X,)
Y = F(X,)+DX-DX,
Y = DX +(F(X,)-DX,)
Y=DX+K (40)

em que:

]

%

Marcato, V. J. UNESP

g



120

Reconstrucao de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

o v
ox, Ox, ox,

o |2 ol

_87)(0 =| ox, Ox, ox, (41)
v, v, o,
| Ox, Ox, x, |,

Procedimento igual ao anterior conduz a Equagdo 42, que ¢ a féormula para

propagac¢do de varidncia-covariancia para fun¢des nao lineares.

s, =D D’ (42)

A.3.3 Propagacio de varidncia-covariincia aplicada as equacdes que transformam um

ponto do terreno (X, Y, Z) em coordenadas imagem (C, L)

A propagacdo de varidncia-covaridncia aplicada as equagdes que
transformam um ponto no terreno (X, Y, Z) em coordenadas de imagem (C, L) ¢ dividida em
dois passos. Inicialmente a propagacdo de variancia-covariancia ¢ aplicada as equagdes de
colinearidade (Equacdo 28) e, como nesse caso as funcdes sdo ndo lineares, utiliza-se a

Equacao (43).

3, =Dx, D’ (43)
em que:

2, : MVC dos parametros (w,@,x,X,,Y,,Z,,X,,Y, e Z,).
A matriz D pode ser expressa da seguinte forma:

ﬂ @ 6_x ox ox Oox ox ox ox
D - o O¢p Ox 0X, 0Y, 0Z, o0X, oY, 0OZ, (44)
oy oy oy dy Oy dy Oy Oy

bw O ox, oY, oz, oX, oY, oz,

2|

Marcato, V. J. UNESP

=
&,
Ya



121

Reconstrucao de contornos e cumeeiras de telhados de edificios a partir de imagens aéreas de alta-
resolugdo e poliedros representativos de edificios extraidos de dados LASER

Os elementos dessa matriz sdo as derivadas parciais das equacdes de
colinearidade em relagdo aos parametros. As derivadas parciais sao dadas no Apéndice B.

A MVC dos parametros (X, ) (Equacdo 47) ¢ obtida a partir da MVC dos
parametros de orientagdo da imagem (X ) (Equacdo 45) e da MVC das coordenadas do ponto
P (Z,) no espago-objeto (Equacdo 46). A MVC dos pardmetros de orientacdo da imagem

vem da ressecao espacial.

[ 2 2 2 2 2 2
Ow O-a)(p Owk O-aJX() O-a)Y() O-a)ZO T
2 2 2 2 2 2
90  Gp  Tpx  OTpxg ey Fozg
2 2 2 2 2 2
Oxw O-K(p Oy Oxx 0 GK'YO O-KZO
Xy = 2 2 2 2 2 2 (43)
GXoa) O-X()(o O-X()K UXO O-XQYO O-X()Z()
2 2 2 2 2 2
cTY()a) O—Y()ga O-Y()K GY()XO O-Yo O-Y()ZO
2 2 2 2 2 2
_O-Z()a) O-Zo(p O-Z()K GZ()XO O-Z()YO O-Z() J

o, 00
2,=|0 o3 0 (46)
0 0 o}
)
.= — 47
X S (47)

Como mostra a expressdo 46, as coordenadas do ponto P sdo admitidas
como estatisticamente independentes. A expressdo 47 (notar que 2, ¢ bloco-diagonal)
mostra também que a mesma hipotese foi assumida entre as coordenadas do ponto P e os

parametros de orientacdo exterior.

O resultado ao final das operagdes ¢ a matriz (2x2) variancia-covariancia
das coordenadas fotogramétricas (X, ).
O proximo passo consiste em obter a MVC das coordenadas de um ponto

imagem p (C, L) projecdo do ponto objeto P, a partir da MVC das coordenadas
Marcato, V. J. UNESP &<
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fotogramétricas (X ). Para tanto, a propagacdo ¢ aplicada nas equagdes de transformagdo de

coordenadas fotogramétricas (x, y) para coordenadas de imagem (C, L) (Equacdes 32). Nesse
caso, as equagoes sdo lineares, podendo-se escrever a expressao de propagacdo para obter a

MVC das coordenadas de um ponto p (L, C) no sistema de imagem na forma:
z,=G2 G’ (48)
A G, matriz dos coeficientes, pode ser observada a seguir:

1
G=|DPC (49)
DL

A.4 Métodos de Interpolacao

A escolha da fungdo de interpolacdo ¢ de fundamental importancia para se
obter uma boa precisdo do modelo. Uma funcdo interpoladora deve possibilitar a reproducao
de uma superficie continua e um tempo computacional ndo restritivo, além de possuir
propriedades matematicas de interesse para uma dada aplicacdo.

Os processos de interpolagdo empregados sdo, geralmente, os locais, quando
se considera uma vizinhanga limitada, ou globais, quando a vizinhanga ¢ considerada
ilimitada. Na literatura relacionada existe uma variedade de métodos de interpolagdo, entre
eles, por exemplo, as splines, elementos finitos, minimos quadrados, krigagem e vizinho mais
proximo (EL-SHEIMY, 2005).

A seguir, serdo descritos alguns métodos simples de interpolagdo local

como, vizinho mais proximo, bilinear e média ponderada.
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A.4.1 Interpolac¢ido por Vizinho mais Proximo

Esse método de interpolagdao atribui ao ponto interpolado o valor de
elevacdo que estd associado ao ponto de referéncia mais proximo. A Figura 12 ilustra o
principio desse método para pontos de referéncia regularmente distribuidos (EL-SHEIMY,

2005).

4 3
Zp =Zmin(d,,d,,d3,d,) = Z,

Figura 12 — Principio da interpolagdo por vizinho mais préximo.
(Fonte: EL-SHEIMY, 2005)

Esse interpolador ¢ usado quando se deseja manter os valores de elevacao
das amostras sem gerar valores intermedidrios. A grande vantagem desse método ¢ sua
eficiéncia computacional. No entanto, ele apresenta a desvantagem de produzir superficies

descontinuas (EL-SHEIMY, 2005).

A.4.2 Interpolacio Bilinear

O polindémio bilinear (Equagao 50) pode ser definido por quatro pontos

amostrados que inclui o ponto a ser interpolado.

Z(X,Y)=a,+a, X +a,Y +a, XY (50)
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Dessa forma, utilizando os quatro vértices de referéncia ¢ possivel definir
quatro equagoes para a determinagdo dos coeficientes e, assim, usa-los para estimar o valor da

elevacao do ponto a ser interpolado.
A.4.3 Interpolacao por Média Ponderada

Como o préprio nome diz, essa técnica de interpolagdo utiliza a média
ponderada das elevacdes dos pontos de referéncia vizinhos ao ponto a ser interpolado para
estimar o seu valor de elevacdo. O peso ¢ inversamente proporcional a distdncia entre o ponto
a ser interpolado e o ponto de referéncia em questdo. O principio basico desse método é que
pontos proéximos possuem valores de elevagdo similares (EL-SHEIMY, 2005). A Equagao 51

descreve matematicamente o processo.

2o -3 2|3 o1

Nessa equagdo, Z(X,Y)¢é o valor de elevacdo estimado para o ponto
localizado em (X,Y), Z, € aelevacdo do i-éssimo ponto de referéncia localizado em (X,,Y;)
d. € a distancia entre o ponto de referéncia e o ponto a ser interpolado e p ¢ a poténcia

atribuida a distancia.
Apéndice B

A seguir, podem ser observadas as derivadas parciais das equacdes de

colinearidade com relagdo aos parametros:
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a_x _ S (=r (Y, =Y+, (Z, —Z,)—q.(—1,.(Y, = Y)+1,(Z, — Z,)))
ow q°

Q — f’(s'(_ras'(YL _Yo)+r32'(ZL _Zo))_q'(_rz3'(YL _}/0)+r22'(ZL _ZO)))
ow q’

o _ f(r(cosp.(X, —X,)+senw.senp.(Y, —Y,))—cosw.senp.(Z, —Z,)—q(—senp.cosk.(X, —X,) N

O q
. Sen.cos ¢.cos k(Y -Y)- c2<)s w.cos p.cosk.(Z, —Z,))))
q
Q _ f(s(cosp.(X, —X,)+senwsenp.(Y, —Y,)) —cosw.senp.(Z, —Z,)— q(senp.senx.(X, — X,) N
Op q

_ senw.cos p.seni.(Y, —Y,) + cos w.cos p.senk.(Z, —Z,))))

2

q

@: _f'(r21'(XL _X0)+r22'()]L —Y())+F23.(ZL _Zo))

oK q
Q _ f(rll(XL _X0)+r12'(YL _Yo)+r13'(ZL _Zo))
ok q

ox —f.(l".l"31 —C]J"H)

X, q
ay _ _f-(S'rsl _qu])
X, q

ox _ —f.(}’.l’32 _q-r]z)

oy, q

ay — —f.(S.l"32 _q-rzz)
oy, q’

ox _ - f.(rr,—qr,)
0Z, q

8)/ — —f.(S.l"B —q.r23)
oz, q’
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o __Ox
ox,  ox,
b __ Y
oX,  ox,
Ox __Ox
oy, oY,
» __»
oy, oY,
Ox __Ox
oz, oz,
Y __P
oz, oz,
em que:

rzrll'(XL _Xo)_'_rlz'(YL _Yo)+r13'(ZL _Zo)
s=r,(X,-X)+r, Y, -Y)+r,(Z,-Z,))
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