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RESUMO

Esta tese trata da extracdo e regularizacdo automatica de contornos de telhados de
edificacOes obtidos a partir de dados LiDAR (Light Detection and Ranging) adquiridos por
sistema de varredura a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
aerotransportado. Em linhas gerais, dois problemas s&o tratados. O primeiro corresponde a
determinacdo adaptativa do parametro a do algoritmo alpha-shape, utilizado na obtencéo do
contorno aproximado, a partir da nuvem de pontos. O segundo refere-se a
regularizacdo/modelagem dos contornos de edificagfes no espaco tridimensional, incluindo
edificacOes formadas por segmentos curvos de maior complexidade. Com relagéo ao primeiro
problema, duas abordagens foram propostas, ambas baseadas no espacamento médio entre 0s
pontos. A principal contribuicdo das abordagens propostas esta ligada a determinacédo
adaptativa de a, possibilitando minimizar a influéncia da variagdo da densidade de pontos.
Para solucionar o problema ligado a regularizagéo de contornos, uma metodologia baseada no
conceito de CD-Spline (Changeable Degree Spline) foi desenvolvida. A principal
contribuicdo do uso da CD-Spline esta ligada a habilidade de modelar contornos formados por
segmentos com diferentes niveis de complexidade no espaco n-dimensional, sendo esses
modelados por funcbes polinomiais de diferentes graus. Na metodologia proposta, a funcéo
polinomial que melhor modela cada segmento € selecionada de forma automatica por meio da
andlise estatistica dos residuos em uma abordagem iterativa. Para validar as abordagens
propostas dois conjuntos de dados LIiDAR foram considerados. O primeiro corresponde ao
Unesp Photogrammetric Dataset de Presidente Prudente/Brasil, e 0 segundo corresponde aos
dados de Vaihingen/Alemanha, disponibilizado pela Sociedade Alemd de Fotogrametria.
Considerando a determinacao do parametro o, as analises qualitativa e quantitativa indicaram
que as abordagens propostas possibilitam minimizar a influéncia da variacdo de densidade e
apresentam potencial na extracdo de contornos de edificacbes, apresentando melhores
resultados quando comparado com uma abordagem mais simples, como por exemplo, 0 uso
de um pardmetro a global. Com relacdo a regularizacdo de contornos, os resultados
mostraram que o0 método proposto pode ser aplicado na modelagem de diferentes tipos de
contornos, tendo resultados satisfatérios mesmo diante de contornos formados por segmentos
curvos de diferente complexidade. Além disso, a abordagem foi capaz de recuperar o
contorno em regides com ocluséo, causada por vegetacao, e mostrou-se robusta a conjuntos de
dados com diferentes densidades.

Palavras-chave: Fotogrametria. Extracdo de contornos de telhados. Regularizacdo de
contornos de telhados. Modelagem de contornos. Dados LiDAR. Algoritmo alpha-shape. CD-
Spline.
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ABSTRACT

This Doctoral dissertation deals with the automatic extraction and regularization of
building roof boundaries from LIiDAR (Light Detection and Ranging) data, obtained by
airborne LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) scanning. In this
context, two problems were explored. The first corresponds to the adaptive determination of
the parameter o of the alpha-shape algorithm, used to extract the approximate contour, from
the available point cloud. The second refers to the regularization/modeling of building
boundaries in the three-dimensional space, including buildings formed by curved segments of
high complexity. Regarding the first problem, two approaches were proposed, both based on
average point spacing. The main contribution of the approaches is related to the adaptive
determination of o, allowing to minimize the influence of the point density variation. In order
to solve the problem related to boundary regularization, a method based on the concept of
CD-Spline (Changeable Degree Spline) was developed. The CD-Spline has ability to model
boundaries formed by segments with different levels of complexity in n-dimensional space,
which are modeled by polynomial functions of different degrees. In order to select the
polynomial function automatically, an iterative approach of the CD-Spline was proposed. In
this methodology, the polynomial function that best models each segment is selected by
means of the statistical analysis of the residuals in each iteration. Two LiDAR datasets were
considered to validate the proposed approaches. The first corresponds to the Unesp
Photogrammetric Dataset of Presidente Prudente/Brazil, whereas the second corresponds to
Vaihingen/Germany, being made available by German Association of Photogrammetry.
Considering the determination of the parameter o, the qualitative and quantitative analyzes
indicated that the proposed approaches are robust to density variation and have potential in
the building boundary extraction, having better results when compared to a simpler approach,
for example, the use of a global parameter. With respect to boundary regularization, the
results indicated that the proposed method has ability to model of different types of
boundaries, having satisfactory results even in contours formed by curved segments of
different complexity. In addition, the approach was able to recover the contour in occlusion
regions, caused by vegetation, and was robust in different densities.

Keywords: Photogrammetry. Building boundary extraction. Building roof boundary
regularization. Contour modeling. LiDAR data. Alpha-shape algorithm. CD-Spline.
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1 Introdugdo

CAPITULO 1

Introducao

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) sdo utilizados em diversas aplicacdes:
planejamento urbano, avaliacdo dos danos causados por desastres naturais, planejamento de
redes de telecomunicagdes, vigilancia, transportes, dentre outras. Com isso, as tarefas
executadas com o intuito de obter um produto cartogréfico atualizado e acurado tornam-se
fundamentais. De acordo com as NacBes Unidas (2018), estima-se que 55% da populacédo
mundial reside na area urbana, sendo esperado um crescimento para 68% até o ano de 2050.
Esses numeros reforcam a importancia da aplicacdo do SIG visando o crescimento sustentavel
e organizado das cidades e de sua populacdo. No contexto do planejamento urbano, as
edificacbes tém um papel primordial, uma vez que uma alta porcentagem da superficie urbana
¢ coberta por esse tipo construcdo. Além disso, o desenvolvimento das cidades impacta
diretamente os processos de ampliacOes e implantacdo de novas edificacdes, bem como as
acOes relacionadas a manutencdo e conservacdo do meio ambiente. Por tal importancia, o
tema relacionado a extragdo de edificagdes de forma automaética, ou mesmo semiautomatica,
vem sendo pesquisada por diversos autores (KIM e HABIB, 2009; DAL POZ et al., 2009b;
AWRANGJEB, 2016, GAVANKAR e GHOSH, 2018, SANTOS et al., 2019a).

A extracdo de edificacOes pode ser realizada usando diferente tipos de dados obtidos
remotamente: imagens aéreas (DOS SANTOS, 2002; MANNO-KOVACS e SZIRANYI,
2015), imagens de satélite (RASHA e MARPU, 2017), ou dados LIDAR (KWAK e HABIB,
2014; JUNG et al., 2017). O presente trabalho explora o uso de nuvem de pontos adquirida
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por um sistema de varredura a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) aerotransportado, que se baseia no principio da medicéo de distancia a partir da luz
(Light Detection and Ranging — LIDAR). Embora os sistemas com este propdsito adquiram
varias informacdes, que, apds tratamento adequado, permitem gerar a nuvem de pontos com
coordenadas conhecidas no espaco tridimensional, o termo “dados LiDAR” serd utilizado
para se referir & nuvem de pontos gerada. E relevante destacar que o uso de dados LiDAR
apresenta vantagens e desvantagens em relacdo a Fotogrametria convencional. A principal
vantagem esta relacionada a aquisicéo direta da nuvem de pontos tridimensional, eliminando a
necessidade de um processo de correspondéncia. O processo de medicdo de pontos
homologos em imagens é considerado uma limitacdo na Fotogrametria convencional devido
aos problemas de correspondéncia, especialmente em areas homogéneas, regides com
oclusdo, sombra e padrbes repetitivos. Em contrapartida, os dados LIiDAR ndo possuem
informacdo semantica, armazenando apenas a intensidade do pulso, e a qualidade das bordas €
dependente da densidade de pontos e do padréo de varredura. A integracdo dos dados LiDAR
e imagens é uma alternativa para solucionar algumas dessas limitacdes, sendo esta explorada
por alguns autores (KIM e HABIB, 2009; DU et al., 2016; DAL POZ, 2018). Apesar de
apresentar resultados promissores, a integracdo tem o desafio de relacionar conjunto de dados
com diferentes caracteristicas.

De acordo com Galvanin e Dal Poz (2012) os métodos para deteccdo e extracdo de
edificacbes a partir de dados LIiDAR sdo categorizados em quatro grupos: deteccdo de
edificacbes, extracdo de contornos de telhados de edificacBes, extracdo de telhados de
edificacOes, e extracdo de modelos de edificacdes. A deteccédo de edificacbes tem o objetivo
de identificar o que é edificacdo. A extracdo de contornos de edificages consiste em obter 0s
segmentos de reta, ou de curvas, que compdem o contorno de interesse. Normalmente, o
processo é divido em duas etapas: primeiramente, o contorno aproximado é extraido, e na
sequéncia submetido a um processo de regularizacdo ou modelagem. A extracao de telhados é
baseada em um método de segmentacdo, o qual agrupa os pontos LIDAR em faces planas e
outros objetos. O processo de segmentacdo utiliza-se de um critério de homogeneidade, por
exemplo, similaridade de altura e/ou similaridade do vetor normal. Por fim, a extracdo de
modelos de edificagdes consiste em gerar uma representacdo tridimensional das edificacdes, a
qual envolve as trés etapas: deteccdo das edificacdes, extracdo dos contornos e extracdo dos

telhados.
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Os métodos de extracdo de edificacdes podem variar de acordo com a estrutura dos
dados de entrada, regular ou irregular. O armazenamento dos dados LiDAR em uma malhar
regular facilita o processo manipulacdo dos dados, e possibilita que técnicas de processamento
de imagens sejam aplicadas. No entanto, o processo de geracdo da malha regular, usualmente
realizado por meio de um método de interpolacdo, provoca a degradacdo da acurécia
posicional e perda de caracteristica de descontinuidade nas regides de borda.
Alternativamente, as manipulacdes podem ser realizadas diretamente sobre a nuvem de
pontos original, que possui uma distribuicdo ndo regular. Nesse Ultimo caso, € possivel
utilizar estruturas que permitem o armazenamento de dados irregularmente espagados e tém o
intuito de facilitar operagdes de buscas, como é o caso da rede de triangulos irregulares (TIN-
Triangulated Irregular Network) e da estrutura Kd-Tree. Apesar de uma maior complexidade
computacional, o uso da nuvem original permite conservar as caracteristicas dos dados de
entrada.

Considerando a extracdo de contornos de telhados de edificacGes, os métodos podem
ser divididos em duas abordagens: baseado em modelos (do inglés, model-driven) e dados (do
inglés, data-driven). De acordo com Kwak e Habib (2014), a diferenca entre as duas
abordagens esté relacionada a quantidade de informagdo que é incorporada a cada processo.
Na abordagem baseada em modelos sdo pré-definidos modelos paramétricos, os quais sdo
atualizados usando informacg6es derivadas do conjunto de dados. Apesar de robusta, essa
abordagem é limitada aos modelos pré-estabelecidos. Considerando essa limitacdo, uma
alternativa é utilizar a abordagem baseada nos dados. Nesse caso, 0 contorno da edificacdo é
modelado independente da sua forma, uma vez que 0 método tenta se ajustar aos dados.

Antes de iniciar o processo de extracdo de contornos de edificagdes, os dados LIDAR
usualmente sdo submetidos a um fluxo de processamento visando selecionar os pontos
amostrados sobre os telhados dos edificios. Na literatura sdo encontradas inUmeras
metodologias, as quais combinam diferentes tipos de operacgdes, tais como: remocdo de
pontos espurios, filtragem, segmentacdo, classificacdo, deteccdo de planos. Nesse trabalho o
foco esta voltado para a extragdo e a regularizacdo dos contornos de telhados de edificaces
sobre dados LiDAR. Diante disso, os pontos de telhados foram selecionados usando

metodologias ja desenvolvidas.
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1.1 Caracterizacao do problema
1.1.1 Extracao do contorno aproximado

A extracdo do contorno aproximado dos telhados consiste em identificar os pontos de
bordas e realizar o tracado do contorno. De acordo com Lee et al. (2011), pontos
irregularmente distribuidos e a presenca de regides concavas tornam complicada a tarefa de
identificar os pontos de bordas. Para contornar esse problema varias abordagens tém sido
utilizadas, dentre elas: modificacdo do fecho convexo, triangulacdo de Delaunay, e o
algoritmo alpha-shape (a-shape).

Sampath e Shan (2007) propuseram uma abordagem baseada no fecho convexo
modificado, a qual tem sido explorada por diversos autores Lee et al. (2011), e Kwak e Habib
(2014). Esse método consiste em identificar, de forma iterativa, os pontos de borda por meio
do teste fecho convexo realizado localmente. A dificuldade esta relacionada com a
determinacdo do tamanho da vizinhanca, e a limitagdo corresponde a ndo extracdo das bordas
internas. Lee et al. (2011) apresentaram um melhoramento do método, com o intuito de
identificar os contornos internos. Nesse sentido, algumas informacfes adicionais séo
consideradas: diferenca de altura, angulo maximo de varredura, e espacamento medio dos
pontos ao longo da direcao de varredura.

Outra forma de obter os pontos de bordas ¢ por meio do uso da triangulacdo de
Delaunay. Nessa abordagem, os segmentos de borda sdo identificados considerando as arestas
externas da triangulacdo, relacionada a cada edificacdo, como pode ser visto em Maas e
Vosselman (1999), Jing-zhong et al. (2010) e Awranjeb (2016). A abordagem original
também ndo permite identificar os contornos internos. Para contornar esse problema
Awranjeb (2016) propde uma solugdo que analisa o comprimento das arestas e remove as
arestas consideradas longas.

O algoritmo a-shape (EDELSBRUNNER et al., 1983) tem a vantagem de realizar a
extracdo dos contornos internos de forma direta, ou seja, sem a necessidade de uma etapa
adicional como é o caso dos métodos baseados no fecho convexo modificado e na
triangulacdo de Delaunay. O algoritmo tem sido explorado por varios autores no contexto da
extracdo de contornos de edificagfes (JOCHEM et al., 2009, SHEN et al., 2011, SATARI et
al., 2012, e ALBERS et al., 2016). O principio consiste em identificar os pontos de bordas
considerando um critério pre-estabelecido, o qual baseia-se no valor do parametro a. O valor

de a corresponde ao raio do circulo utilizado para verificar se dois pontos vizinhos formam
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um segmento de contorno. O grande desafio esta relacionado a determinacdo de um valor
6timo para a, sendo este influenciado pela densidade de pontos e pelo nivel de detalhamento
desejado.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos que incorporam a informacéo da densidade
na execucdo do algoritmo alpha-shape, como é o caso do Locally-Density-Adaptive-a-shapes
(LDA-a-shapes) (MAILLOT et al., 2010). Apesar do processo considerar a variacdo de
densidade, a defini¢ao do valor de a continua sendo um problema. Com o intuito de contornar
tal dificuldade, Presles et al (2011) propuseram uma abordagem que realiza a determinacao
automatica do valor 6timo para o. O método considera um critério quantitativo definido a
partir de algumas medidas: &rea, perimetro e convexidade. A limitacdo dessa ultima
abordagem refere-se a ndo extracdo de contornos internos.

Segundo Jochem et al. (2009), o espacamento médio dos pontos LIDAR é um bom
estimador para o parametro a. Shen (2008), Shen et al. (2011) e He et al. (2014) consideram
uma ideia similar, sendo o valor de a obtido pela multiplicacdo do espagamento médio dos
pontos por um fator multiplicador, determinado empiricamente. No entanto, o uso de um
valor constante para extrair os contornos de todas as edificacBes presentes na nuvem de
pontos pode n&o ser a melhor alternativa, uma vez que a densidade de pontos pode variar ao
longo da nuvem ou da propria edificacdo. As causas da variagdo de densidade podem estar
relacionadas aos seguintes fatores: mudanca de velocidade da aeronave, armazenamento de
maultiplos retornos (normalmente em regides de vegetacdo e bordas), mudanca de altitude e
orientacdo da aeronave, presenca de oclusdes, e sobreposicdo de faixas. Nesse caso, torna-se
relevante o uso de um pardmetro o adaptativo para solucionar o problema relacionado a
variacdo de densidade.

Na Figura 1.1 sdo apresentados exemplos de variacdo de densidade em dados reais. A
Figura 1.2 ilustra a aplicacdo do algoritmo alpha-shape a partir da adocdo de um valor fixo
para o. Nesse contexto, dois conjuntos de pontos simulados com diferentes densidades sdo
considerados. No primeiro, a densidade de pontos & aproximadamente constante, enquanto
gue no segundo, 0 conjunto apresenta uma variagéo significativa. O uso de um valor constante
para o permite recuperar o contorno completo quando a densidade é aproximadamente
constante (Figura 1.2b). No caso de uma alta variagdo de densidade, o uso de um Unico

parametro o pode produzir resultados incoerentes, como pode ser observado na Figura 1.2d.

SANTOS, R. C 5



1 Introdugdo

Figura 1.1 - Variacdo da densidade de pontos em dados reais. Recortes realizados sobre a
mesma nuvem de pontos.
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Figura 1.2 - Exemplo de aplicacdo do algoritmo alpha-shape. Densidade aproximadamente
igual (a, b), densidade com variacao significativa (c, d).
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1.1.2 Regularizagao dos contornos de telhados

Os contornos extraidos a partir de dados LIDAR apresentam uma forma serrilhada
(zig-zag). Diante disso, os métodos de regularizagdo tentam modelar segmentos de retas e/ou
curvos aos pontos de contorno, obtendo resultados mais préximos da realidade. Além disso, o
resultado derivado da regularizagao facilita a manipulagdo e representacdo dos contornos em
bases cartogréaficas, bem como o seu uso em aplica¢fes da Fotogrametria, como por exemplo,
na obtencdo de modelos 3D de edificacdes e geracdo de ortoimagem verdadeira.
De modo geral, os métodos de regularizacdo de contornos consideram técnicas que

permitem realizar a estimacdo dos parametros de retas e/ou curvas, visando modelar os
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diferentes segmentos que compdem o contorno. Mass e Vosselman (1999), Sampath e Shan
(2007), Jing-zhong et al. (2010), Lee et al. (2011), Awranjeb (2016) e Xie et al. (2018)
exploram o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para obter os segmentos de retas que
compdem o contorno. O conjunto de pontos referente a cada segmento é selecionado por meio
da determinacdo dos pontos de quinas, também conhecidos como pontos criticos, e na
sequéncia submetido ao processo de ajustamento. Usualmente, a metodologia de ajuste
engloba injuncdes de paralelismo e perpendicularidade a partir da orientacdo dominante da
edificacdo. Além disso, alguns trabalhos consideram contornos mais complexos, 0s quais sdo
formados por quinas com angulo diferente de 90° (non-right-angled corners) (JING-ZHONG
et al., 2010, LEE et al., 2011 e XIE et al., 2018) e segmentos curvos (LEE et al., 2011). Em
Satari et al. (2012) e Albers et al. (2016) as retas que compdem o contorno séo obtidas por
meio da transformada fuzzy Hough, e na sequéncia um processo de refinamento é executado,
onde injungdes de perpendicularidade e paralelismos sdo aplicadas. Kwak e Habib (2014)
propuseram um algoritmo recursivo baseado no conceito do retangulo minimo (RMBR -
Recursive Minimum Bounding Rectangle), o qual determina o retdngulo ou combinacdo de
retdngulos que melhor se ajusta aos pontos de contornos.

Apesar dos varios trabalhos desenvolvidos, nenhum método é capaz de englobar todas
as complexidades das edificacdes. Além disso, a maioria das metodologias consideram que 0s
contornos sdo compostos apenas por segmentos retos. Considerando o0s métodos
mencionados, apenas Lee et al. (2011) trabalharam com a modelagem de segmentos curvos.
No entanto, estes autores se limitaram a curvas de segundo grau (parabola). Apesar de menos
frequentes, edificagdes compostas por segmentos curvos sao encontradas no ambiente real,
como mostrado na Figura 1.3. Outra limitacdo identificada esta relacionada ao espaco onde o
processo de regularizacdo € realizado, sendo usualmente executado no espaco bidimensional.
Nesse caso, a informacdo altimétrica ndo € incluida e consequentemente o comportamento da
altimetria ao longo do contorno ndo é modelado. Considerando os aspectos mencionados,
torna-se relevante o desenvolvimento de uma metodologia capaz de modelar contornos de
edificacOes mais complexas, composta por diferentes tipos de segmentos, inclusive curvos, e

0 comportamento altimétrico do contorno.
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Figura 1.3 - Edificagbes compostas por contornos curvos na area urbana de Presidente
Prudente - SP
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1.2 Abordagem proposta

Os problemas tratados na presente tese podem ser divididos em duas vertentes. A
primeira esta relacionada com a determinacgdo, de forma adaptativa, do parimetro a, utilizado
no processo de extracdo de contornos a partir do algoritmo alpha-shape. A segunda, diz
respeito ao desenvolvimento de uma metodologia de regularizacdo de contornos no espacgo
tridimensional, englobando edificagcbes compostas por segmentos de retas e curvos de
diferentes complexidades.

Com relagdo ao primeiro problema, duas diferentes abordagens sdo propostas. A
primeira realiza a estimagdo de um parametro o para cada edificagdo de interesse. O processo
baseia-se no espagamento entre 0s pontos e considera como dados de entrada apenas 0s
pontos amostrados sobre edificacdes. Na segunda abordagem também é considerado o
espagamento entre os pontos para estimar o parametro a. NO entanto, a estimagao é realizada
ponto-a-ponto, isto ¢, para cada ponto ¢ estimado um valor de a. A principal contribui¢io das
abordagens esta ligada a determinagdo adaptativa de a, o que pode minimizar a influéncia da
variacdo da densidade de pontos no resultado final.

Para solucionar o problema ligado a regularizacdo de contornos, uma metodologia
baseada no conceito de CD-Spline (Changeable Degree Spline) foi desenvolvida. O conceito
de CD-Spline foi proposto por Shen e Wang (2010), e corresponde a uma variagdo da B-
Spline. A principal vantagem do uso do CD-Spline esta ligada a habilidade de modelar
contornos formados por segmentos com diferentes niveis de complexidade no espaco n-
dimensional, sendo esses modelados por func6es polinomiais de diferente grau. Além disso, a
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CD-Spline permite a inclusdo de injuncdes aos pontos de juncdo entre 0s segmentos, e a
determinacdo de uma funcdo paramétrica que modela todo o contorno.

O grande desafio do uso do conceito de CD-Spline esta relacionado a definicdo dos
dados de entrada: pontos do contorno, pontos criticos (responsaveis por identificar uma
mudanga de direcdo) e grau da funcdo usada para modelar cada segmento. Nesse trabalho, 0s
pontos de contornos séo obtidos a partir da abordagem adaptativa ponto-a-ponto do algoritmo
alpha-shape, proposta nessa tese; enquanto que, 0s pontos criticos sdo determinados usando o
algoritmo Douglas-Peucker, seguido da generalizacdo baseada em angulos. Com o intuito de
selecionar o grau da funcéo polinomial de forma automatica, uma abordagem iterativa usando
0 conceito CD-Spline foi proposta. Nessa metodologia, a fungdo polinomial que melhor
modela cada segmento é selecionada por meio da analise estatistica dos residuos em cada

iteracao.

1.3 Hipdtese

Em resumo, a tese de doutorado é estruturada sobre a seguinte hipdtese:
“Considerando o conjunto de pontos LIDAR obtidos por um sistema de varredura a LASER
instalado em uma plataforma aérea, tém-se que a influéncia da variacdo da densidade de
pontos, na extracdo de contornos de edificacBes, pode ser minimizada com o uso da
abordagem adaptativa para a estimacdo do parametro a. Além disso, 0 uso da abordagem
iterativa do conceito CD-Spline, juntamente com a analise estatistica dos residuos, pode
contribuir na determinacdo automatica do grau da fungdo polinomial correspondente a cada
segmento e na modelagem tridimensional de contornos de edificagcbes formados por

segmentos lineares e/ou curvos”.

1.4 Objetivos

O objetivo central da tese pode ser divido em dois. O primeiro esta relacionado a
extracdo do contorno aproximado de telhados de edificacGes. Nesse caso, 0 objetivo consiste
em desenvolver, implementar, aplicar e avaliar duas abordagens para a determinagéo
automatica do parametro o do algoritmo alpha-shape, sendo considerada em ambas a
informacdo da variacdo da densidade de pontos. O segundo, refere-se a regularizacdo de
contornos. Nesse caso, 0 objetivo consiste em desenvolver, implementar, aplicar e avaliar o

método de regularizacdo baseado na abordagem iterativa da CD-Spline. Adicionalmente, a
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robustez do método de regularizacdo é analisada diante de diferentes aspectos: uso de
diferentes limiares no processo de regularizacdo, contornos com diferentes complexidades, e

nuvem de pontos com diferentes densidades.

1.5 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta organizado em sete capitulos principais. No primeiro capitulo é
apresentada uma introducdo ao tema tratado, seguido da caracterizagdo do problema,
abordagem proposta, hip6tese e objetivos. No segundo capitulo é apresentado o sistema de
varredura a LASER aerotransportado, bem como algumas caracteristicas da nuvem de pontos
LiDAR. O terceiro capitulo trata da etapa de pré-processamento dos dados LiDAR, a qual
engloba a deteccdo de pontos amostrados sobre edificacGes. Nesse capitulo também sdo
descritos os parametros de qualidade utilizados na avaliacdo dos resultados. No quarto
capitulo sdo apresentadas as duas abordagens desenvolvidas para a determinacdo adaptativa
do parametro a. O quinto capitulo ¢ usado para descrever a solucdo proposta para a
regularizacdo de contornos, baseada em uma abordagem iterativa do conceito CD-Spline. No
sexto capitulo sdo descritos os conjuntos de dados utilizados e os experimentos realizados,
além da discussdo dos resultados. Finalmente, no sétimo capitulo sdo feitas as consideracdes

finais sobre o trabalho realizado, bem como as conclusdes e recomendacdes.
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CAPITULO 2

Sistema de Varredura a LASER Aerotransportado e as
Caracteristicas dos Dados LIiDAR

Nesse capitulo é apresentada uma breve descricdo dos principios de um Sistema de
Varredura a LASER Aerotransportado, englobando alguns parametros da geometria de
aquisicdo e o modelo matematico usado na obtencdo das coordenadas tridimensionais.
Também ¢é realizada uma breve comparagdo dos dados LIDAR e dos dados obtidos por
aerofotogrametria convencional, no contexto da extracdo de edificacbes, destacando as
vantagens e desvantagens do uso de cada abordagem. Por fim, alguns fatores que influenciam

a extracdo de edificacOes a partir de dados LIDAR sdo apontados.

2.1 Sistemas de varredura a LASER aerotransportado

Os sistemas de varredura LASER podem ser instalados em diferentes plataformas:
barco, automdvel, veiculo aéreo ndo tripulado (UAV — Unmanned aerial vehicle), e aeronave.
No caso especifico deste trabalho, considera-se 0s dados provenientes do sistema de varredura
LASER instalado em uma plataforma aérea. Esse tipo de configuracdo é denominado por
alguns autores (CENTENO e MITISHITA, 2007) como sistema de varredura a LASER
aerotransportado (SVLA).

O principio de funcionamento do sistema de varredura aerotransportado baseia-se na

utilizacdo de um pulso de LASER que ¢ disparado na direcdo da superficie terrestre, com o

SANTOS, R. C 11



2 Sistema de Varredura a LASER Aerotransportados e as Caracteristicas dos Dados LiDAR

auxilio de um sistema de varredura. Ao atingir a superficie, parte do sinal emitido € refletido
na direcdo do sensor. O sensor mede a intensidade do sinal de retorno e o tempo decorrido
entre a emissdo e a captacdo do retorno. Esse ultimo é usado para calcular a distancia entre o
sensor e 0 objeto, considerando que o pulso LASER se propaga a velocidade da luz
(BALTSAVIAS, 1999).

O padrdo de amostragem dos pontos pode variar de acordo com o sistema Optico de
lentes e espelhos utilizado para orientar os pulsos LASER na direcdo dos objetos. Na
Figura 2.1 séo apresentados alguns exemplos de sistemas de varredura, bem como o padréo de

varredura gerado por cada um.

Figura 2.1 — Exemplos de sistemas de varredura a LASER e respectivos padrfes de
amostragem.

/F_spulhu {}scilamu-\\ /Pnligmm de roragé.;\-, {/— Sistema P:!]:}:c\r -“\ /" Sistema de Fibn:.::\.
=,

Adaptado de VVosselman e Mass (2010).

2.1.1 Elementos associados a geometria de aquisi¢do

Os elementos geométricos envolvidos na varredura de uma dada secéo transversal do
terreno sdo ilustrados na Figura 2.2. A projecdo do feixe LASER no terreno ou footprint (D)
depende do angulo de divergéncia do pulso LASER (y), da altura de voo (H), do &ngulo de
varredura instantaneo (f), bem como da inclinagdo local do terreno, como mostra a
Figura 2.2a. Enquanto isso, a largura da faixa de varredura no terreno (Sw) € funcdo da altura
de voo média (Hm) e do angulo de abertura maximo () também conhecido como FOV (Field
Of View) (Figura 2.2b).

Os valores aproximados para o diametro (D) do footprint e a largura da faixa de
varredura (Sw) podem ser obtidos a partir das Equacfes 2.1 e 2.2 (WEHR e LOHR, 1999).
Para obter essas equacOes sdo consideradas algumas simplificacdes, tais como: terreno plano

horizontal e angulo de divergéncia do pulso muito pequeno.
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H
b= cos2p 14 (2.1)

Sw = 2Hy, tg(6/2) (2.2)

Figura 2.2 - Representacao de alguns elementos relacionados a geometria de aquisicéo dos
dados LiDAR. Elementos envolvidos na projecdo do feixe LASER no terreno (a) e largura da
faixa de varredura (b).

S — S —

T Angulo de —— Emissor
divergéncia do LASFR
pulso (V) :
X / ' Abertura (8)
Altura de /A
voo (H) / : Angule d= varredura Albra de
£ y instantinso (B) voo (H)
I
I
! Superficie
1 Dismetro do "ponto" T -
— e oiatad T
D projeraco Datvm I

1
8. - Largura da faixa de varredura (swatk width)

(a) (b)
Adaptado de Galo (2019).

Em funcdo do angulo de divergéncia, o pulso LASER emitido pode ser refletido por
diferentes objetos. Os multiplos ecos geralmente ocorrem quando o feixe incide em
superficies que permitem a passagem de parte do feixe, como por exemplo, vegetacdo, ou
bordas de objetos, como edificacdes. Na Figura 2.3 sdo apresentadas situacGes onde o feixe
LASER atinge varios objetos. A parte do pulso que atinge o objeto mais proximo retorna
primeiro e corresponde ao primeiro eco. Ja a outra parte do pulso que continua até atingir o

objeto mais distante origina o ultimo eco.
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Figura 2.3 - SituacBes que ocorrem multiplos retornos (multiplos ecos).

|
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O nivel de detalhamento da superficie levantada por um sistema de varredura a
LASER esté diretamente relacionado com a densidade de pontos. Essa grandeza corresponde
a quantidade de pontos amostrados por unidade de area, sendo expresso usualmente em
pontos por metro quadrado (pts/m?). Segundo Ackermann (1999), a densidade de pontos
depende de alguns elementos, tais como: altura de voo (H), velocidade da aeronave (v),
angulo de varredura (6), taxa de repeti¢do do pulso LASER (F), frequéncia de varredura (Fsc),

direcdo do voo e tipo de terreno levantado.

2.1.2 Modelo Mateméatico

As coordenadas dos pontos amostrados por um sistema de varredura aerotransportado
sdo determinadas combinando as medidas derivadas de cada componente do sistema e 0s
parametros que os relacionam. A Figura 2.4 apresenta a relacéo entre os sistemas coordenadas
associados ao GNSS, unidade inercial (INS), sensor LASER e o ponto no terreno. Nessa
ilustracdo considera-se, para efeito de simplificacdo, que o centro de fase da antena do
receptor GNSS coincide com a origem do sistema de coordenadas do INS. Essa simplificacdo
é possivel desde de que o vetor ligando a origem do sistema de coordenadas do INS e o
sistema de coordenadas do receptor GNNS seja conhecido ou determinado a priori com alta
precisdo. Com isso, 0 SVLA passa a envolver quatro sistemas de coordenada, 0s quais séo
(EL — SHEIMY et al., 2005):

1) Sistema de coordenadas terrestre;
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2) Sistema de coordenadas GNSS/INS: origem no centro do sistema de
coordenadas do INS;

3) Sistema de coordenadas da unidade LASER: origem no ponto de disparo do
LASER. O eixo-x pode ser definido como coincidente com a dire¢cdo do voo
enquanto que o eixo-z aponta para o zénite;

4) Sistema de coordenadas do raio LASER: origem no ponto de disparo do
LASER. O eixo-z coincide com a direcdo do raio LASER.

Figura 2.4 - Componentes de um sistema de varredura a LASER aerotransportado e suas
relacGes geométricas.

2. GNSS/INS R
zy é Ax, Ao, Ao 3. Unidade Laser (UL)"R.
¥p /

Zy] ::B
< 4.Raio Laser (RL)
-
Vel 2 ul/

Xyl

Xul

GS\ raio laser

1. Sistema de coordenadas terrestre __| J\ fauin.objeto (1)

X

Xt

Adaptado de Habib et al. (2008).

A partir da Figura 2.4 observa-se que a posi¢do de um ponto genérico i ()7?), pode ser

obtida a partir da somatéria de trés vetores ()TO’, P_C,f e p) apos aplicar as rotacOes apropriadas:
Ry 0 Raknpne € Rog (HABIB et al., 2008).

0
XT = Xo(8) + Repo(®) P + Repo(®) - Racapaw .Ra,,;(@[ 0 ] (2.4)
—Pi

onde:

XT — Coordenadas de um ponto genérico i no sistema de coordenadas terrestre;
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)7; — Coordenadas da origem do sistema de coordenadas do GNSS/INS, no sistema de
coordenadas terrestre;

R, ,» — Matriz de rotacdo entre o sistema de coordenadas GNSS/INS e o sistema de
coordenadas terrestre;

R pp 00 — Matriz de rotagdo entre o sistema de coordenadas GNSS/INS e o sistema de

coordenadas da unidade LASER. Os angulos de rotagdo que compdem essa matriz sdo
conhecidos como angulos de desalinhamento (do inglés boresight angles);

P — Vetor translacéo entre a origem do sistema de coordenadas GNSS/INS e a origem do
sistema de coordenadas da unidade LASER. Esse vetor translacdo também é conhecido como
lever arm offset;

R, g — Matriz de rotagdo entre o sistema de coordenadas da unidade LASER e o sistema de
coordenadas do raio LASER. Os angulos que compdem essa matriz sdo conhecidos como
angulos de varredura;

pi — Medida de distancia entre a origem do sistema de coordenadas da unidade LASER e o
ponto objeto i no terreno;

t — Instante de recepcao do pulso LASER.

A posicdo (Xo(t), Yo(t), Zo(t)) e a orientacdo (x(2), ¢(t), w(t)) da plataforma durante o
deslocamento sdo determinadas pela integracdo do GNSS e o INS. Segundo EI-Sheimy e Niu
(2007) as informacdes do GNSS (posicionamento, velocidade e tempo) permanecem estaveis
por longos periodos, e quando o sinal de recepcdo é interrompido e/ou a geometria dos
satélites ndo estd dentro de limites aceitaveis, o sistema de navegacdo inercial pode prover
informacBes para navegacdo. Em funcdo do problema de deriva, inerente aos sistemas
inerciais, as posicoes e velocidades obtidas pelo sistema GNSS podem ser usadas como
medidas externas e utilizadas para atualizar a informacdo gerada pelo INS, melhorando sua
estabilidade e precisdo ao longo do tempo. Por esta razdo os sistemas GNSS e INS séo
considerados complementares.

As coordenadas obtidas por observacdes GNSS normalmente ndo coincidem com o0s
instantes de emisséo e recepcdo dos pulsos LASER, assim como as observacgdes do sistema
inercial. Por esse motivo € fundamental que seja estabelecido o sincronismo entre estes
sistemas, para que todos os pontos amostrados possuam coordenadas e valores de atitudes
relativos a sua real posi¢do no instante de coleta. No trabalho desenvolvido por Reis (2009)

sdo apresentados os fatores essenciais a realizacdo deste sincronismo.
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As quantidades envolvidas na equagdo do ponto LIDAR (Equacdo 2.4) sé@o todas
obtidas durante o processo de aquisicdo, exceto as componentes de translacédo (P_G)) e
desalinhamento angular (Ak, A@, Aw) (conhecidas como parametros de montagem), as quais
normalmente sdo determinadas a partir do processo de calibracdo do sistema (HABIB et
al., 2008).

2.1.3 Estrutura do formato LAS (LIDAR Exchange Format)

O SVLA possibilita amostrar um conjunto de pontos tridimensionais sobre a &rea de
interesse, o qual pode ser expresso em diversos formatos. Com o intuito de padronizar a
estrutura desses dados e permitir o intercambio de dados obtidos por sistemas desta natureza a
ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing) criou um formato
denominado ASPRS LAS. Na Figura 2.5 é mostrada a estrutura, conforme Samberg (2007),

para aversao 1.1.

Figura 2.5 - Elementos do formato “.LAS”, versdo 1.1.

Informacé&o sobre o sistema

A4

Cabecalho Publico Numero total de pontos

Valores maximos e minimos

A 4

Quantidade de Armazenamento

Definicéo do desenvolvedor

v

X.Y. Z. intensidade

A 4

R.G.B

Dados - Pontos

Classificacao

Adaptado de Samberg (2007).

Como visto na Figura 2.5, o formato “.LAS” apresenta informac¢des de metadados
(informacgdo sobre o sistema, nimero total de pontos e valores extremos - maximo e minimo),
informacdes relacionadas ao armazenamento e informag6es sobre os pontos (coordenadas
tridimensionais, intensidade do retorno, tonalidades (caso haja sensor CCD — Charge Coupled
Device) e classificacdo). O campo classificacdo representa a classe na qual o ponto foi
classificado, como por exemplo, edificacdo, terreno, vegetacdo baixa etc. Para cada classe
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existe um numero correspondente, por exemplo, se um ponto ndo foi classificado este é
associado ao nimero zero. Para maiores detalhes sugere-se consultar o arquivo com as
especificagdes do formato “.LAS”, disponibilizado na pagina oficial da ASPRS (ASPRS,
2013).

2.2 Comparagéo entre os dados LIiDAR e a Fotogrametria convencional

No contexto da extracdo de edificagdes, os dados LIiDAR possuem algumas vantagens
e desvantagens quando comparados a Fotogrametria convencional, que se baseia no uso de
imagens aéreas. A Tabela 2.1 sumariza as principais diferencas entre os dois conjuntos de

dados.

Tabela 2.1 - Comparacdo entre dados LIiDAR e a fotogrametria convencional no contexto de
extracdo de edificacoes.

Elementos de Comparagéo SVLA Fotogrametria convencional
Linhas de descontinuidade | Baixa densidade posicional Alta densidade posicional
Regides Homogéneas Densa informacao posicional | Problema de correspondéncia
Precisdo Posicional Melhor em altimetria Melhor em planimetria
Informagédo Semantica Baixa Alta

Adaptado de Dal Poz et al. (2009a) e Fernandes (2016)

As linhas de descontinuidade sdo melhores representadas em imagens aéreas, uma vez
gue a imagem corresponde a uma representacdo continua da superficie terrestre. Ja os dados
LiDAR correspondem a um representacdo amostral, ndo sendo possivel garantir que os pontos
obtidos coincidam com as bordas dos objetos. No caso dos dados LiDAR, o nivel de
detalhamento das bordas esté diretamente relacionado a densidade de pontos.

Em contrapartida, os planos de telhados sdo melhores determinados nos dados LiDAR.
No SVLA as coordenadas tridimensionais sao obtidas diretamente por meio de um sistema de
posicionamento e orientacdo, englobando GNSS e INS. Ao passo que na Fotogrametria
convencional as coordenadas séo obtidas por meio de um conjunto de processos, realizados
apos a aquisicdo das imagens. As duas principais operacdes envolvidas sdo: aerotriangulacéo
e correspondéncia de imagens. Como os telhados usualmente apresentam um padrdo
repetitivo ou homogéneo, o processo de correspondéncia é afetado negativamente, gerando

falsas correspondéncias. Desta forma, os pontos amostrados sobre tais regides podem
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apresentar uma menor precisdao em altimetria, como pode ser observado na Figura 2.6. Em
Gehrke et al. (2010) é apresentada uma discussdo mais detalhada sobre a comparacdo do

modelo digital de superficie gerado a partir de dados LiDAR e imagens aéreas.

Figura 2.6 - Nuvem de pontos fotogramétrica (a) e LIDAR (b). Perfil gerado sobre a nuvem
fotogramétrica (c) e LiAR (d).

(d

Com relacdo a informacdo semantica, em geral, a qualidade desse elemento é bem
diferente nos dois tipos de dados. O sistema LIiDAR considerado nesse trabalho registra
apenas informacéo de intensidade de retorno do pulso LASER. Em contrapartida, as camaras
usualmente permitem o registro da energia refletida em diferentes bandas do espectro,
possibilitando a geracdo da imagem colorida (Figura 2.7a). E importante salientar que mais
recentemente surgiu o LIDAR multiespectral, permitindo o aumento da qualidade da
informacdo semantica que pode ser extraida a partir da nuvem de pontos LIDAR (MORSY et
al., 2017).

Figura 2.7 - Imagem aérea composi¢ao das bandas RGB (red, green, blue) (a), e imagem
[intensidade obtida pelo LASER (b
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2.3 Fatores que influenciam a extracao de edificacOes a partir de dados LiDAR

O processo de extracdo de edificacdes a partir de dados LIDAR pode ser afetado por
diversos fatores inerentes a geometria de aquisi¢éo e a complexidade da cena. Na sequéncia é
apresentada uma breve descrigdo de alguns desses fatores: densidade da nuvem de pontos,
variacdo da densidade ao longo da nuvem, oclusdo causada por construcdes, oclusao parcial
ou total causada por vegetacéo, e area com alta concentracdo de edificaces.

Um fator que influéncia diretamente o processo de extracdo de edificacdes, em especial
a extracdo de contornos, é a densidade de pontos. Como mencionado na Subsecdo 2.2.1, a
densidade depende de diferentes varidveis. Na Figura 2.8 é apresentado um conjunto de
edificacOes selecionado a partir de nuvem de pontos com diferentes alturas de voo. Nota-se
que as linhas de descontinuidade das edificacdes sdo melhores definidas a medida que a
densidade de pontos aumenta. No caso da extracdo de planos de telhados, a densidade de

pontos tem pouca influéncia sobre o resultado final.

Figura 2.8 - Pontos LiDAR amostrados sobre telhados de edificagGes, coloridos de acordo
com a altura. Recorte realizado a partir de diferentes nuvens de pontos: 2,9 pontos/m? (a),
5,8 pontos/m? (b), 12,5 pontos/m? (c).

(a) (b) (c)

Apesar do voo ser bem controlado em termos de trajetdria e velocidade, os dados
LIiDAR podem apresentar variacdo de densidade ao longo da nuvem de pontos. Com isso,
métodos de extracdo de contornos que dependem diretamente da densidade de pontos séo
afetados, como é o caso do algoritmo alpha-shape e do fecho convexo modificado. No
trabalho de Lari e Habib (2012) é discutido a influéncia da densidade em diferentes etapas do
processamento dos dados LIDAR, além disso, sdo apresentadas abordagens para o calculo da
densidade local. Na Figura 2.9 sdo apresentados dois recortes realizados sobre a mesma
nuvem de pontos, onde é perceptivel a variacdo de densidade ao longo da nuvem. Na
Figura 2.9a nota-se uma maior densidade de pontos quando comparado com 0 recorte

mostrado da Figura 2.9b.
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Figura 2.9 - Recortes obtidos a partir da mesma nuvem de pontos LIiDAR. Pontos coloridos de
acordo com a densidade de pontos.
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Assim como na fotogrametria convencional, a oclusdo causada por construgdes
antropicas e vegetacdo € um problema recorrente (Figura 2.10). Os objetos altos e localizados
fora da linha de voo podem impedir que pontos sejam amostrados sobre objetos vizinhos mais
baixos, caracterizando a perda de informacdo (Figuras 2.10a e 2.10b). Para minimizar tais
efeitos, pode-se sobrevoar com uma maior altura de voo. No entanto, a densidade de pontos
sera reduzida, se forem mantidos os mesmos demais parametros do voo. Outra alternativa,
refere-se ao aumento da area de sobreposicdo das faixas LIDAR, possibilitando observar um

dado objeto de diferentes pontos vistas.

Figura 2.10 - Exemplos de oclusdes causadas por construcdes altas.

@ o)

Além disso, a oclusdo pode ser causada por vegetacdo, como mostrado nas
Figuras 2.11a e 2.11c. Entretanto, devido a caracteristica do pulso LASER, alguns pontos

podem ainda ser amostrados sobre o telhado da edificacdo (Figuras2.11b e 2.11d). Nas
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regides de oclusdo ocorre uma queda dréstica na densidade de pontos LiDAR e perda de

informacao, afetando a reconstrucdo do contorno em tais regides.

Figura 2.11 - Vegetacdo localizadas sobre parte da edificacéo (a, ¢). Pontos amostrados sobre
os telhados (b, d).

@ (b) T ©) o (d)

Em termos de extracdo automatica de edificacGes, diferentes técnicas de classificacdo
e segmentacao podem ser exploradas para obter o agrupamento relacionado a cada edificacéo.
No entanto, em um ambiente urbano complexo, onde existem edificacBes localizadas
préximas umas das outras e vegetacdo proximas das edificagdes (Figura2.12a), a
caracterizacdo de cada edificacdo e a separacdo das classes por operacfes automaticas torna-
se uma tarefa complexa. Na Figura 2.12b é apresentado um exemplo de resultado derivado do
processo de segmentacdo, sendo possivel observar o problema decorrente da proximidade dos
objetos presentes na cena. Nesse caso, pontos amostrados sobre diferentes objetos foram

erroneamente considerados como sendo de um mesmo grupo.

Figura 2. 12 - Imagem aérea de uma cena com alta complexidade (a). Exemplo do processo de
segmentacdo visto de diferentes pontos de vista (b, c).
z U T
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CAPITULO 3

Deteccao dos Pontos LIDAR Amostrados sobre Telhados de

EdificacOes e Avaliacdo da Qualidade dos Contornos

Nesta tese, 0 método proposto € divido em trés principais fases: pré-processamento,
extracdo e regularizacdo dos contornos de telhados. As contribuicbes desta tese estdo
concentradas nas duas Ultimas fases e nesse capitulo é apresentada a metodologia relacionada
ao pré-processamento, o qual consiste na selecdo dos pontos amostrados sobre os telhados de
edificacbes. O processo de deteccdo dos pontos de edificacdo é realizado a partir de métodos
ja consagrados e envolve as seguintes etapas: deteccdo e eliminacdo dos outliers, filtragem,
segmentacdo e identificacdo dos agrupamentos relacionados a edificagdo. Além disso, é
realizada uma breve descricdo dos parametros de qualidade utilizados na avaliagcéo
guantitativa dos contornos de telhados obtidos pelo método proposto, sendo estes parametros

categorizados em duas classes: baseados em area e em medidas lineares.

3.1 Deteccgéo de outliers na nuvem de pontos LIiDAR

O conjunto de pontos derivado do sistema de varredura a LASER aerotransportado
pode conter pontos espurios também conhecidas como outliers. Esses pontos podem ser
classificados em duas classes: positivos e negativos (Figura 3.1). Os outliers positivos sdo
causados por objetos localizados préximo a plataforma aérea: passaros, drones e pipas. Além

dessas causas, Leslar et al. (2010) mencionam que particulas suspensas na atmosfera (neve e
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poeira) sdo também possiveis fontes deste problema. Os outliers negativos podem ser
atribuidos ao efeito de multicaminho da trajetoria do pulso LiDAR, similar ao que ocorre no
posicionamento por satélites, isto é, o pulso percorre uma trajetoria mais longa que a real,

resultando em pontos localizados abaixo da superficie do terreno.

Figura 3.1 - Nuvem de pontos contento outliers positivos e negativos.

QOutliers positivos

2 . Outliers negativos

De acordo com Sithole e Vosselman (2004) os pontos espurios, em especial 0s
negativos, podem causar problemas durante o processo de filtragem, uma vez que alguns
métodos assumem que 0s pontos mais baixos sdo pontos de terreno. Para Ben-Gal (2005) a
presenca de pontos esparios no conjunto de dados pode levar a modelagem incorreta, ou a
estimacdo tendenciosa, e consequentemente, a resultados incorretos. Desta forma, a detecgédo
e eliminacdo dos pontos espurios é essencial.

O processo de deteccdo dos pontos espurios pode ser realizado de diferentes formas:
ajuste de uma superficie paramétrica (RASHIDI e BRILAKIS, 2016), filtro morfoldgico de
ruidos (MONGUS e ZALIK, 2012), filtro baseado na frequéncia espacial (implementado no
software LAStools), e filtro de remocdo de ruidos baseado em andlise estatistica
(implementado no software CloudCompare). Nesse trabalho, o método proposto por Carrilho
et al. (2018), denominado de filtro baseado no histograma da célula, foi usado para detecgéo e
eliminacéo dos outliers.

No método proposto por Carrilho et al. (2018), o conjunto de dados LIDAR é divido
em uma grade de células quadradas no espaco bidimensional, similar a estrutura de dados
descrita em Mongus e Zalik (2012). Este tipo de estrutura permite realizar manipulagtes
locais, e consequentemente otimizar as operagcdes de busca. Para cada célula da grade de

dimensdes (Dg X Dg) € gerado um histograma de frequéncia das alturas a partir de um
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parametro de amplitude de altura (Ax), 0 qual é usado para dividir as alturas em intervalos. O
método varre o histograma procurando o primeiro e Gltimo intervalo cuja frequéncia esta
acima de um limiar pré-estabelecido em termos de ndimero de pontos (Lf). Os valores de
minimo e maximo determinados sdo utilizados para definir o intervalo de aceitacdo. Nesse
caso, todos os pontos com altura fora do intervalo sdo definidos como pontos espurios e

eliminados.

Figura 3.2 - Grade de celulas quadradas (a) e representacdo do histograma de frequéncia das
alturas (c) para a célula selecionada (b).

(b)

(a) (c)
3.2 Filtragem dos dados LIDAR

As técnicas de filtragem de nuvens de pontos LIDAR obtidas por SVLA tem como
objetivo identificar os pontos de terreno e ndo terreno. Os pontos de néo terreno englobam os
pontos amostrados sobre objetos altos: vegetacao, edificacdo, veiculos, muros, dentre outros.
De acordo com Sithole e Vosselman (2004), o processo de filtragem é desenvolvido a partir
da combinacéo de diferentes elementos, tais como: estrutura de dados, critérios de definicdo
da vizinhanca, medida de descontinuidade, principio de filtragem, mecanismo de controle
(iterativo e ndo iterativo), natureza da filtragem, uso do primeiro pulso e dados de refletéancia.
Em Sithole e Vosselman (2004) e em Fernandes (2016) sdo apresentadas descri¢Oes

detalhadas desses elementos.
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Nesse trabalho, adotou-se o método de filtragem proposto por Axelsson (2000). Esse
método opera de forma iterativa e usa como dados de entrada o conjunto de pontos
irregularmente espacados. Em linhas gerais, o processo toma um pequeno conjunto de pontos
de terreno (pontos sementes) e 0s organiza segundo uma estrutura triangular, adensando
progressivamente o conjunto inicial de pontos.

Para obter os pontos sementes e realizar a construgdo do TIN, de maneira progressiva,
inicialmente gera-se uma grade sobre a nuvem de pontos disponivel (Figura 3.3). A grade é
definida a partir das dimensdes do retangulo envolvente que engloba a area de interesse e de
um tamanho de célula predefinido. Para cada célula, o ponto de menor altitude é selecionado e
marcado como ponto semente. Os Vértices do retangulo envolvente também sdo marcados
como pontos de terreno, sendo atribuido a eles a altura do ponto semente mais préximo.
Nesse passo inicial os pontos sementes sdo utilizados para a geracdo do TIN, o qual

representa uma aproximacao inicial do terreno.

Figura 3.3 - Pontos sementes e geracdo da estrutura de triangulos a partir dos pontos

sementes.
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Adaptado de Zhang e Lin (2013).

A cada iteracdo, os pontos da nuvem sdo avaliados individualmente com base na
triangulacdo gerada na iteracdo anterior e de dois critérios pré-estabelecidos. O primeiro,
consiste em verificar se a distancia entre o ponto de interesse e o plano da face do triangulo
(dp_tri) (Figura 3.4) é menor que um limar de distancia. O segundo, esta relacionado com a

verificagdo dos angulos formados pelos segmentos que ligam o ponto de interesse aos nés do
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tridangulo, representados por (a, B, v) na Figura 3.4, devendo estes angulos serem menores que

um dado limiar angular.

Figura 3.4 - Principio do método de filtragem.

Adaptado de Axelsson (2000).

O ponto em anélise é marcado como de terreno, se e somente se, 0s dois critérios
forem atendidos. A partir dos pontos classificados como terreno gera-se um novo TIN, sendo
0s pontos de ndo terreno re-submetidos a um novo ciclo de filtragem. O processo iterativo €
finalizado quando nenhum ponto satisfazer os critérios, ou seja, quando nenhum ponto for

adicionado ao TIN.

3.3 Segmentacédo dos pontos de ndo terreno

Segundo Kwak e Habib (2014), as técnicas de segmentacdo podem ser categorizadas
em duas abordagens: crescimento de regido no dominio espacial e crescimento de regiées no
dominio dos parametros (atributos). Na primeira, pontos sementes sdo necessarios, sendo
adicionado a eles pontos candidatos que satisfazem um critério de proximidade pré-
estabelecido. Na segunda abordagem, o processo é implementado no espaco dos parametros e
consiste em agrupar 0s pontos que possuem atributos similares. Nesse ultimo caso, o
resultado final € diretamente dependente dos parametros estimados. Usualmente, os atributos
séo calculados considerando uma vizinhanga no entorno do ponto de interesse, por exemplo,
determinacéo do vetor normal que melhor se ajusta ao plano formado por um dado ponto e o
seus pontos vizinhos.

Nesse trabalho é utilizada a abordagem de crescimento de regides baseada no dominio
espacial. Para tanto, considerou-se uma metodologia similar a desenvolvida por Sampath e
Shan (2007), sendo acrescentado um limiar de altura (Lpn). O processo € executado no espaco
tridimensional, e utiliza os pontos de ndo terreno como dados de entrada. Na separacdo dos

agrupamentos, dois limiares sdo adotados: distancia planimétrica (Lpxy) € altimétrica (Lon). O
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conjunto de pontos correspondente a cada agrupamento é armazenado no vetor B, o qual é

inicialmente nulo. Na sequéncia séo apresentados os passos envolvidos no crescimento de

regides.

Passo 1 — Os pontos de entrada sdo armazenados no vetor § = [P, P; ... ... B,].

Passo 2 — O primeiro ponto de S (P,) € adotado como ponto semente.

Passo 3 — Considerando uma esfera de raio R centrada sobre o ponto de interesse,

armazenarem G = [rP; rP, ... ... rP,,] todos o0s pontos que estdo no interior

na esfera cujo raio € dado pela seguinte equacao:

R = /Lnyz + Lpp? (3.1)

Passo 4 — A verificacdo do critério de proximidade é realizada a partir dos pontos

localizados no interior da esfera. Os pontos que satisfazem os dois critérios

(Equactes 3.2 e 3.3) séo armazenados no vetor A = [cP; cP, ... ... cP].
2 2
(i =x)" + (i —¥j)" < Lpxy (3.2)
|Zi — Z]l < LDh (33)

onde x;, y; e z; corresponde as coordenadas do i-éssimo ponto localizado no

interior da esfera; x., y,. e z. sdo as coordenadas do centro da esfera.

Passo 5 — Mover a esfera para cP;.

Passo 6 — Coletar os pontos que satisfazem o critério de proximidade e armazena-los

em um vetor temporario, T = [tP; tP, ...... th].

Passo 7 — Mover a esfera para o proximo ponto. Armazenar 0S pontos recém

identificados no vetor T, e verificar se dois pontos pertencentes ao vetor T

ndo sdo idénticos.

Passo 8 — Continuar o processo até que a esfera seja “posicionada” sobre todos 0s

pontos do conjunto A.

Passo 9 — Unir os pontos dos vetores A e T, e armazena-losem B (B ={B U AU T}).

Passo 10 — Substituir os pontos em A com o0s pontos de T, de forma que 0 novo

conjunto A seja equivalente a { T ¢ A}. Retornar ao Passo 5.
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Passo 11 — Quando nenhum ponto for adicionado ao conjunto B, o vetor S deve ser
atualizado. O novo vetor S ¢é obtido por § = {S — B }. O conjunto B
corresponde aos pontos pertencentes ao mesmo agrupamento. Retornar para
0 Passo 2.

Passo 12 — Parar 0 processo quando o vetor S estiver vazio.

No processo de crescimento de regifes sdo gerados pequenos agrupamentos
usualmente relacionados a veiculos, paredes e arvores. Como o foco do trabalho € a extracéo
de contornos de telhados, os pequenos agrupamentos podem ser eliminados. Para tanto, um
critério baseado na quantidade de pontos do agrupamento foi considerado. Nesse caso,
segmentos contendo menos que Tnp sd0 excluidos. O limar Tnp pode ser determinado
considerando a Equacdo 3.4, a qual envolve as seguintes informacGes: densidade média da

nuvem de pontos (dg,4) € menor area da edificacdo a ser representada (Aryp,y).

Tyy = Alin * davg (3.4)

Na Figura 3.5 é mostrado um exemplo da aplicacdo do processo de crescimento de
regides antes e apds a eliminacdo dos pequenos agrupamentos. O resultado final (Figura 3.5b)
engloba agrupamentos maiores, usualmente relacionados aos telhados de edificacdo e
vegetacdo, como destacado. Considerando que o interesse sdo 0s pontos amostrados sobre
edificacdo, torna-se necessario uma etapa de refinamento com o intuito de identificar e

eliminar os agrupamentos de ndo edificacao.

Figura 3.5 - Resultado do processo de crescimento de regifes antes (a) e apés (b) eliminacéo
dos pequenos agrupamentos.
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3.4 Deteccgéo dos pontos LIDAR amostrados sobre edificacfes

O crescimento de regides € usualmente realizado sobre os pontos de nao terreno:
edificacdo, vegetacdo, dentre outros objetos altos. Diante da variedade de objetos, o resultado
do processo de segmentacdo é composto de agrupamentos de edificagdo e ndo edificacdo. Em
geral, os agrupamentos de ndo edificacdo correspondem a vegetacdo, como mostrado na
Figura 3.5b. Como o interesse é a extracdo de edificaches, a tarefa de identificar os
agrupamentos de edificacdo é essencial.

Nesse trabalho, a identificacdo dos agrupamentos de edificacéo é realizada a partir do
método proposto por Santos et al. (2019b). Em linhas gerais, 0 método utiliza o conceito de
entropia para determinar o atributo relacionado a cada agrupamento, e o algoritmo k-médias
para realizar a separacdo das classes. A grande vantagem dessa abordagem esté relacionada a
identificacdo automatica dos agrupamentos, dispensando a necessidade de uma etapa de
treinamento.

Na linguagem da termodinamica, entropia € uma medida de desordem de um sistema,
sendo baixa entropia associada a pouca desordem e alta a muita desordem (ATKINS e
JONES, 2006). No contexto da identificacdo de edificacOes, espera-se que 0s agrupamentos
de edificacdo apresentem baixa entropia, e 0s agrupamentos que nao sdo edificacfes uma alta
entropia, decorrente dos multiplos retornos em regides de vegetacao.

Em Santos et al. (2019b), para cada agrupamento é estimado um valor de entropia
médio, o qual é obtido a partir da média aritmética do valor de entropia calculado para cada
ponto. O valor de entropia médio de um dado agrupamento j é estimado pela Equacédo 3.5. Ja
o valor de entropia estimado para um dado ponto i do agrupamento j € calculado a partir da
Equacdo 3.6 (SHANNON, 1948, e WEINMANN et al., 2015).

El =n'Y" E/ (3.5)

onde:

E/ = —L,In(Ly) — Py In(Py) — S;1n(Sy) (3.6)

sendo:
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A=Az

Lr==1 (3.7)
Ay—As

Pl = /1—1 (38)

S, = j— (3.9)

valores correspondentes as medidas de linearidade (L), planaridade (P,) e esfericidade (S;).
Essas métricas sdo estimadas a partir dos autovalores A1, A2 e A3 considerando a seguinte
ordenacdo 41> A>> 43, como pode ser visto em Gross e Thoennessen (2006), Weinmann et al.
(2015), e Weinmann et al. (2017).

Os autovalores sdo determinados a partir da matriz de variancias e covariancias
(MVC) das coordenadas tridimensionais, a qual é obtida considerando o ponto de interesse e
seus pontos vizinhos. No trabalho de Santos et al. (2019b) a vizinhanca é definida pelos N
pontos mais proximos, sendo o valor de N obtido a partir da densidade média da nuvem de
pontos (davg) € da area do menor elemento a ser representado (Armin), Similar & formulacéo
usada para estimar Tnp (Equacéo 3.4), isto €, N = Armin*davg.

Usando os valores médios de entropia como dados de entrada, a proxima etapa
consiste em separar 0s agrupamentos em duas classes: edificacdes e ndo edifica¢des, usando o
algoritmo k-médias. Esse algoritmo trata-se de uma classificacdo nao supervisionada, sendo
os centroides definidos de forma iterativa, como pode ser visto em Santos e Galo (2018). No
processo de separacgdo, a distancia Euclidiana no espaco unidimensional é considerada como
medida de similaridade. Para mais detalhes do algoritmo k-médias sugere-se Johnson e
Wichern (2007).

Na Figura 3.6a sdo apresentados os agrupamentos coloridos, de acordo com o valor de
entropia médio (Equacdo 3.5), enquanto que a Figura 3.6b mostra a classificacdo dos

agrupamentos em duas classes por meio do algoritmo k-médias.
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Figura 3.6 - Agrupamentos coloridos de acordo com o valor de entropia médio (a), e resultado
da separacao em duas classes: edificacdo (vermelho), e ndo edificacdo (verde).
Entropia

0,99

0.87

0.75

0.63

_ 0,51
LA
2R r
(a)

3.5 Avaliacéo da qualidade

O processo de avalicdo tem o objetivo de verificar a qualidade dos resultados gerados
por um método/abordagem. Usualmente, essa avaliacdo € realizada comparando os resultados
com dados de referéncia. A maneira mais simples de avaliagdo, refere-se a analise qualitativa.
Esse tipo de avaliacdo é realizado por meio da analise visual e de forma intuitiva, visando
observar a coeréncia dos resultados. Outra alternativa é a analise quantitativa, a qual utiliza
parametros/métricas de qualidade.

Na literatura é possivel encontrar varios pardmetros de qualidade. No contexto da
extracdo e regularizacdo de contornos, as métricas podem ser classificadas em dois grupos. O
primeiro grupo engloba as métricas calculadas a partir do valor de area: completeza, nivel de
acerto e Fscore. Nesse caso, as métricas sdo estimadas no espaco bidimensional. O segundo
grupo contém as métricas baseadas em medidas lineares: distancia de Hausdorff, métrica
PoLiS, e raiz quadrada do erro médio quadratico (REMQ) (do inglés, Root Mean Square
Error — RMSE). As medidas de lineares podem ser estimadas no espago tridimensional, ao

contrario das métricas baseadas em area.

3.5.1 Parametros de qualidade baseados em area

Os parametros de completeza (C), nivel de acerto (N.A) e Fscore S80 calculados a partir

dos elementos da matriz de erro, também conhecida como matriz de confusdo. Os elementos
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considerados sdo: verdadeiro positivo (\VP), falso negativo (FN) e o falso positivo (FP). Na
Figura 3.17 é mostrada a representacdo dos elementos da matriz de erro no contexto da
extracdo de contornos. Verdadeiro Positivo (VP) representa a area de interseccdo entre 0s
dados obtidos e os dados de referéncia. Falso Negativo (FN) esta relacionada a regido
presente no dado de referéncia, mas ndo obtida pelo método analisado. Falso Positivo (FP)
corresponde a &rea obtida pelo método e que ndo coincide com os dados de referéncia.

Figura 3.7 - Representacao dos elementos derivados da matriz de erro no contexto da extracéo
de contornos.

Contorno
extraido

Contorno de
referéncia

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de Bujan et al. (2012).

Considerando os poligonos fechados A e B, sendo A relacionado ao contorno extraido
e B ao de referéncia, os parametros de completeza, nivel de acerto e Fscore S80 estimados por
meio das seguintes equagdes (WIEDEMANN et al., 1998; SOKOLOVA et al., 2006):

C =ar(VP)/(ar(VP) + ar(FN)) (3.10)
NA = ar(VP)/(ar(VP) + ar(FP)) (3.11)
Fscore = (2C NA)/(C + NA) (3.12)

onde ar(.) representa a medida de area, ar(VP) =ANB, ar(FN) =ar(B)—ANB, ¢
ar(FP) = ar(A) —ANB.

3.5.2 Parametros de qualidade baseados em medidas lineares

A distancia de Hausdorff € uma medida calculada entre dois conjuntos. Essa métrica

corresponde a maior dentre as minimas distancias. Considerando dois conjuntos de pontos A e
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B, a distancia de Hausdorff, denotada por H(A, B), € calculada pela seguinte formulacdo
(HUTTENLOCHER et al., 1993).

H(A, B) = max(h(A, B), h(B, A)) (3.13)
onde:
h(A,B) = Z}gzcbnkleigl”aj — by|| (3.14)

e ||a; — by|| € a distancia Euclidiana entre dois pontos aj e bx, sendo aj € A e bx € B.

A métrica PoLiS € usada para comparar dois poligonos, os quais podem estar
representados no espaco bidimensional ou tridimensional. Considerando dois poligonos
denotados por A e B, a métrica PoLiS p(A, B) pode ser estimada pela seguinte expressao
(AVBELJ et al., 2015):

1 . 1 .
p(4,B) = o= Yajeamin||a; — bl + 5 Epep minliby — all (3.15)

onde q e r correspondem ao nimero de vértices dos poligonos A e B, respectivamente. Os
veértices dos poligonos A e B sdo denotados por a; (j=1,2...,q)e bk (k=1,2 ..., ), sendo dA

e 0B os contornos doa poligonos A e B, respectivamente.

Os valores da distancia Hausdorff e da métrica PoLiS podem variar de 0 a +co. No
contexto de extracdo de contornos de edificacBes, um valor proximo de zero indica que o
contorno extraido aproxima do contorno de referéncia. Na Figura 3.8a sdo exemplificadas as
distancias utilizadas na obtencdo da distancia Hausdorff. As retas em cinza representam as
minimas distancias entre os vértices dos poligonos A e B, sendo a distancia de Hausdorff
representada pela reta preta. Na Figura 3.8b séo ilustradas as distancias utilizadas no célculo
da métrica PoLiS, representadas pelas retas em preto.
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Figura 3.8 - Distancias entre os contornos extraido A (poligono azul) e de referéncia B
(contorno laranja). Minimas distancias entre os vértices de A e B (retas em cinza) e distancia
Hausdorff (reta preta) (a). Distancias utilizadas no calculo da métrica PoLiS representadas
pelas retas pretas (b)

L

A raiz quadrada do erro médio quadratico (REMQ) é outra medida frequentemente

utilizada para verificar a acurdcia posicional. Essa métrica € calculada a partir das
discrepancias entre as coordenadas dos dados extraidos e dos dados de referéncia. Na
Equacdo 3.16 é apresentada a formulacdo envolvida no céalculo do valor da REMQ
relacionado a uma dada componente, sendo X{ relacionada aos dados extraidos e X; aos
dados de referéncia.

I O XD
n

REMQ = (3.16)

onde n representa 0 nimero de valores considerados no calculo da REMQ.
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CAPITULO 4

Proposta de Abordagens Adaptativas do Algoritmo Alpha-Shape

Visando a Extracédo de Contornos de Telhados

Nesse capitulo é apresentada uma breve descricdo do algoritmo alpha-shape, bem
como duas abordagens propostas para a determinagdo do parametro o de maneira adaptativa.
A primeira abordagem se baseia no uso de um parametros o estimado de modo adaptativo
para cada edificacdo (Santos et al., 2018), enquanto que a segunda abordagem se baseia na
determinacdo de o de modo adaptativo, ponto-a-ponto, como pode-se ver em Santos et al.
(2019a).

4.1 Algoritmo alpha-shape

O conceito relacionado ao algoritmo alpha-shape € descrito em detalhes no trabalho de
Edelsbrunner et al. (1983). De forma geral, o algoritmo é uma generalizacdo do fecho
convexo e permite determinar o contorno no espago bidimensional relacionado a um dado
conjunto finito de pontos. A ideia do algoritmo consiste em selecionar os segmentos de retas
que compdem o contorno a partir de um critério pré-estabelecido baseado no parametro a. O
contorno extraido é diretamente dependente do valor adotado para 0 parametro a.

Na Figura 4.1 s&o apresentados alguns exemplos considerando diferentes valores de a.
Quando a assume um valor ideal é possivel obter todos os segmentos de retas do contorno,

inclusive o contorno interno (Figura 4.1a). No caso em que o valor de o tende ao infinito (o —
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+00), 0 resultado coincide com o fecho convexo (Figura 4.1b). Em contrapartida, quando o
valor a tende a zero (a = 0), todos 0s pontos sdo considerados como pontos de contorno, ou

seja, o resultado final coincide com o conjunto de pontos original (Figura 4.1c).

Figura 4.1 - Resultados obtidos considerando diferentes valores de a.

(a) (b) (c)

Considerando o parametro o e dois pontos pi € pj, sendo a distancia entre pi e pj menor
ou igual a 2a, é possivel definir dois circulos de raio o passando sobre os pontos pi€ pj, COMO
apresentado na Figura 4.2. Se pelo menos um dos circulos ndo contiver nenhum ponto do
conjunto no seu interior, o segmento formado por pie p; € considerado um segmento de borda
(Figura 4.2a), caso contrario, se existir pelo menos um ponto no interior de cada circulo, o

segmento formado por pi e pj € marcado como ndo borda (Figura 4.2b).

Figura 4.2 - Critério utilizado pelo algoritmo alpha-shape. Na Figura 4.2a 0s pontos pi e p;
representam um segmento do contorno, enquanto que na Figura 4.2b pi e p; formam um
segmento interno.

o
ibpj o ) )
) o
pi&—o | ® * o° ].9
o o ° @ wi'J
(a) (b)

As coordenadas do centro do circulo (X, yc) podem ser determinadas a partir das
coordenadas planimétricas dos pontos pi e pj e do valor de a, como pode ser visto nas
Equacdes 4.1-4.3. Essa formulacdo foi utilizada por Zhang (2006) e Shen et al. (2011), e
permite a determinacdo do centro de um dos circulos. Para obter as coordenadas relacionadas
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ao segundo circulo deve-se trocar nas Equacdes 4.1-4.3 as coordenadas do pi por pj e vice-

versa.
{xc = x; + O,S(xj — xl-) + Hy; — yi) 4.1)
Ye = ¥i + 0,5(yj — yi) + H(x; — x;)
sendo:
H= |-%_ _ 025 (4.2)
Spipj
Spipi. = (xi— )%+ (i — ¥j)? (4.3)
onde:

o — Raio do circulo;

x;, yi € xj e y; — Coordenadas dos pontos pi e pj, respectivamente.

Para verificar se um dado ponto pk pertence ou nio ao interior de um circulo de raio a

e centro com coordenadas (Xc, Yc), considera-se a seguinte condicéo:

{(xk —x)?+ vk — ¥o)? < a? - px esta no interior
k= %)%+ (e — yo)2 = a2 - px nAo esta no interior

4.2 Extracdo de contornos de telhados de edificacdo a partir do parametro a estimado

por edificacdo

Em linhas gerais, essa primeira abordagem é composta de quatro etapas: geracdo da
triangulacdo de Delaunay, eliminagao das arestas longas, determinag¢do do parametro o para

cada edificacdo e execucdo do algoritmo alpha-shape.

4.2.1 Geracao da triangulacéo de Delaunay e eliminacéo das longas arestas

A primeira etapa consiste em gerar a triangulacdo de Delaunay sobre cada

agrupamento de pontos de telhados. Cada agrupamento é obtido por meio da metodologia
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descrita no Capitulo 3. A geracdo da malha triangular € realizada no espago bidimensional,
sendo assim, a componente altimétrica é omitida durante o processo.

Na abordagem proposta, o parametro o ¢ estimado a partir do espagamento médio
entre os pontos. Nesse contexto, o comprimento das arestas da triangulacdo é considerado. A
malha triangular gerada para edificacdes pode apresentar arestas longas devido a presenca de
regides concavas, como pode ser visto na Figura 4.3a. Essas arestas podem afetar diretamente
o célculo do espacamento médio, devendo ser identificadas e eliminadas do processo de
estimacéao.

Com o intuito de eliminar as arestas longas, propGe-se uma abordagem estatistica
simples baseada nos valores de média (eavg) € desvio-padrdo (se) do comprimento das arestas.
Para verificar se uma dada aresta i é considerada longa, compara-se o valor do comprimento
da aresta (ej) com a soma do valor médio mais trés vezes o desvio padrdo (eavg+ 3Se). Se 0
comprimento e; for superior a eayg+ 3Se, a aresta i € marcada como longa, sendo eliminada do
calculo da média e desvio-padrdo. Na Figura 4.3b é apresentado o resultado ap0s a eliminagéo

das longas arestas.

See; > (eavg + 358) — aresta i ¢ longa
Caso contrario — aresta i ndo ¢ longa

Figura 4.3 - Representacao da malha triangular para uma dada edificacédo, antes (a) e apés (b)
executar o processo de identificacdo e eliminacdo das longas arestas.

(b)
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4.3.2 Estimagdo do pardmetro o, por edifica¢do

O processo de estimacao do parametro o ¢ realizado apos a eliminagdo das arestas
longas. Para cada edificacdo é determinado um pardmetro ap por meio da media aritmética
dos comprimentos das arestas. Nesse caso, 0 comprimento da aresta representa o espacamento
entre dois pontos vizinhos. Na Equacdo 4.4 é apresentada a formacao usada no processo de
estimacdo. De modo geral, o valor a, corresponde ao espacamento médio dos pontos
amostrados sobre a edificacdo de interesse.

ap =n"' YL, €; (4.9)
onde:

e'; — Representa o comprimento da aresta i, apds eliminacdo das arestas longas;
n — Quantidade de arestas da malha.

4.3 Extracdo de contornos de telhados de edificacdo a partir do parametro a estimado

ponto-a-ponto

A segunda abordagem €é composta por trés principais etapas: determinacdo do
parametro a adaptativo, extragdo dos pontos dos contornos usando o algoritmo alpha-shape e
refinamento dos contornos. Os dados de entrada correspondem aos pontos de telhados, os
quais sdo selecionados de maneira automatica considerando a metodologia descrita no

Capitulo 3.

4.3.1 Estimagdo do pardmetro o. ponto-a-ponto

Antes de iniciar o processo de estimacdo, calcula-se a triangulacdo de Delaunay para o
conjunto de pontos de telhado. O processo é realizado no espago bidimensional, sendo a
componente altimétrica desconsiderada. E importante salientar que a malha triangular é
gerada de forma separada para cada agrupamento de edificacao.

Na sequéncia, 0 espacamento médio para cada ponto é estimado considerando uma
vizinhanga no entorno do ponto de interesse. Na literatura existem varios critérios usados na
determinacdo dos pontos vizinhos, variando do mais simples, o qual considera um numero

fixo de pontos, até o mais complexo, o qual considera uma figura geométrica para selecionar a
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vizinhanga. Na abordagem desenvolvida, os pontos vizinhos sdo determinados a partir de um
circulo de raio R centrado no ponto de interesse. A Figura 4.4 exemplifica a delimitacdo da

vizinhanca para dois pontos.

Figura 4.4 - Sele¢do da vizinhanca considerando um circulo centrado sobre o ponto de
interesse. Vizinhanca do ponto localizado sobre a borda da edificagéo (b) e no meio da
edificacdo (c).

(a) AAAAAAAAAA

O espacamento médio no entorno de um dado ponto é estimado por meio da
Equacdo 4.5. Nesse célculo sdo consideradas apenas as arestas dos triangulos que estdo
inteiramente contidas no interior do circulo. Essa estratégia evita que arestas longas sejam

consideradas no processo de estimacgdo, como pode ser visto na Figura 4.4b.
— 1
psavg =n Z? €; (4-5)
onde n corresponde ao nimero de arestas consideradas; e ei a0 comprimento da aresta i.
Para cada aresta da malha formada pelos pontos pi € pj, estima-se um parametro

adaptativo a;, j. O célculo de o, j é realizado por meio da média aritmética entre os valores de

espagamento médio relacionados aos pontos pie pj, como pode ser visto na Equacdo 4.6.

a;j = (psavgi + psavgj)/z (4.6)
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4.3.2 Refinamento dos contornos derivados do algoritmo alpha-shape

Os contornos obtidos por meio do algoritmo alpha-shape usando o parametro
adaptativo podem apresentar dois tipos de inconsisténcias, devido a variagdo do parametro o
ao longo do conjunto de pontos, como ilustrado na Figura 4.5a. A primeira inconsisténcia esta
relacionada a perda de segmentos do poligono, provocando o aparecimento de “buracos”
(gaps). A segunda corresponde a extracdo de segmentos extras. Com o intuito de contornar
essas limitacOes, propde-se um procedimento simples para identificar e solucionar estas
inconsisténcias.

Em um cenario ideal, cada veértice do contorno é conectado a dois segmentos. Partindo
desse principio, a estratégia proposta analisa 0 nimero de conexfes de cada vértice para
localizar as inconsisténcias. De modo geral, a estratégia é dividida em trés fases: detec¢do das
inconsisténcias, reconstru¢do dos “buracos” e eliminagao dos segmentos extras.

Primeiramente, 0s segmentos que apresentam algum tipo de inconsisténcia sao
identificados, isto €, vertices conectados a apenas um segmento. Na sequéncia, realiza-se a
conex&@o dos segmentos vizinhos onde existe a presenca de “buracos”. Nesse caso, considera-
se que dois segmentos marcados como inconsistentes sao conectados se, e somente se, houver
uma aresta da triangulacdo de Delaunay que conecte os dois segmentos.

Apds todos os poligonos abertos terem sido verificados e fechados, a Gltima fase do
refinamento € iniciada, a qual corresponde a eliminacdo de segmentos extras. Nesse caso,
todos os segmentos identificados na primeira etapa e que ndo foram conectados na segunda
etapa séo eliminados. As Figuras 4.5b e 4.5c apresentam os resultados antes e ap0s 0 processo

de refinamento, considerando dados reais.

Figura 4.5 - Representacao dos tipos de inconsisténcias (a). Extracdo do contorno antes (b) e
apos (c) aplicar o processo de refinamento.

(c)
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CAPITULO5

Proposta de uma Abordagem lterativa da CD-Spline para a

Regularizacdo de Contornos de Telhados

Esse capitulo apresenta o conceito da CD-Spline, envolvendo a definicdo do modelo
matematico e a estimacdo da curva paramétrica. Algumas caracteristicas especificas da CD-
Spline também sdo abordadas, tais como: tipos de continuidade da curva, e obtencdo da curva
fechada. Além disso, é apresentada a metodologia proposta para a determinacdo dos pontos de
quinas e a abordagem iterativa da CD-Spline, visando a regularizagdo de contornos de
telhados.

5.1 B-Spline e CD-Spline

O contorno de uma edificacdo é composto por um conjunto de segmentos, 0s quais
podem assumir diferentes formas: retas, e curvas de diferentes complexidades. Diante disso,
um conceito que pode ser explorado é a B-Spline. Em linhas gerais, B-Spline é uma fungéo
polinomial por partes (do inglés piecewise) frequentemente usada para modelar o conjunto de
pontos amostrados sobre o contorno de um dado objeto, como pode-se ver em Shen e Wang
(2010).

O modelo matematico relacionado a B-Spline é composto por dois termos
(Equacdo 5.1). O primeiro esta relacionado as funcdes B-Spline, as quais s&o obtidas por meio
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das seguintes informacdes: grau da funcdo polinomial, pontos de n6 e o tipo de continuidade
entre os segmentos. O grau do polinbmio é um valor inteiro constante e esta diretamente
relacionado a funcdo polinomial usada para modelar os segmentos, enquanto que 0s pontos de
no sdo responsaveis pela delimitacdo de cada segmento, isto &, identificar o inicio e fim do
segmento. A continuidade corresponde ao tipo de curvatura no ponto de juncdo entre dois
segmentos adjacentes. O segundo termo € composto pelos pontos de controle, responsaveis
pela definicdo da forma da curva. Esses pontos sdo estimados no processo de modelagem a
partir das funcGes B-Spline e dos pontos de contorno.

A limitacdo da B-Spline refere-se ao uso de uma funcdo polinomial de grau p para
modelar todos 0s segmentos, uma vez que em um situacdo real os contornos podem ser
formados por segmentos de diferente grau, isto é, modelados por funcbes polinomiais de
diferente grau. No caso da B-Spline, quando o contorno é composto de segmentos de grau s e
p, com s < p, as funcBes B-Spline sdo obtidas a partir do maior grau, isto é, todos segmentos
sdo modelados por uma funcdo polinomial de grau p. Nessa situagéo, para cada segmento de
grau s ou p, p+1 pontos de controle devem ser estimados. Desta forma, para modelar o
segmento de grau s sdo usados mais pontos do que o necessario, como ilustrado na
Figura 5.1b. Para contornar esse problema, Shen e Wang (2010) propuseram 0 conceito de
CD-Spline. A principal vantagem esta relacionada a possiblidade de modelar cada segmento
usando uma funcdo polinomial de diferente grau. As funcdes CD-Spline possuem varias
propriedades comum as fungdes B-Spline, como pode ser visto em Shen e Wang (2010).
Além disso, as funcbes B-Spline sdo um caso particular da CD-Spline quando o contorno é
composto por segmentos de mesmo grau.

Na Figura 5.1 é apresentado um exemplo do uso do conceito de B-Spline e CD-Spline
para modelar um conjunto de pontos de contorno. Os pontos de n6 sdo representados pelos
guadrados em azul, enquanto que os pontos de controle séo representados pelos circulos em
vermelho. Nota-se que foram estimados 16 pontos de controle no caso da B-Spline, contra 10
pontos da CD-Spline.
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Figura 5.1 - Modelagem dos pontos de contorno. Pontos de contorno (a). Modelagem usando
B-Spline (b) e CD-Spline (c).
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5.2 Funcdes CD-Spline e estimacdo dos pontos de controle

Como apresentado por Shen e Wang (2010) o modelo matematico da CD-Spline é
composto por dois termos (Equacédo 5.1), similar a B-Spline. O primeiro esta relacionado as
fungdes CD-Spline (N; p(t)), sendo definidas a priori a partir do grau da funcéo polinomial
de cada segmento (d;), pontos de né (u;), e o tipo de continuidade (C€) no ponto de jungédo

entre 0s segmentos. O segundo termo corresponde aos pontos de controle (P;).

C() = XLy Nip(®P; (5.1)

onde C(t) representa a funcdo polinomial por partes usada para modelar a curva paramétrica
correspondente aos pontos de contorno, D estd relacionado ao maior grau de polindmio
considerado (D = max{d;}), e n corresponde a quantidade de pontos de né.

Nesse trabalho, os dados de entrada correspondem aos pontos de contorno de
edificacdo obtidos a partir da abordagem apresentada na Subsecdo 4.3. O vetor Q,

(Equacdo 5.2) representa os g pontos do contorno de uma dada edificacdo, sendo Q; =

[x; yi zi].

QT’ = {QO) Qll ----- ) Qq} (52)

As fungdes CD-Spline sdo obtidas considerando as coordenadas parametrizadas, ao
invés de usar as coordenadas tridimensionais diretamente. Na Equagdo 5.3 é apresentada a

formulacdo de parametrizagdo baseada no conceito de comprimento de corda.

=@l

tO = O t] = tj—l + L q = 1 (53)
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onde:

L=Xoll0; =0l (5.4)

As funcdes CD-Spline sdo definidas a partir do vetor de né (U) e do vetor contendo o
grau dos polindmios (G). Considerando que U={ui} é uma sequéncia crescente composta por
nameros reais e G={di} uma sequéncia limitada de nimeros inteiros, Shen e Wang (2010)

propuseram a seguinte injuncao para defini¢do desses dois vetores:
Seujg <U = Uppp =+ = WUipm-1 < Ujps, €NMA0 d; = djyq = - = djpm—1
max(l, di - di—l + 1) <m< di

Para k=0,1,..,D, onde D = max{d;}, as fungdes CD-Spline s&o definidas

considerando os vetores U e G a partir da formulagéo apresentada na Equacéo 5.5.

(0 di<D -k
1 parau; < t; < Ujqq
_ di =D — k
Ni(tj) = J {0 caso contrario ' (5.5)
tj—u Uitk+1 — b o0 ’ ' _
Uirk — Ui Ni,k—l(tj) + Uiskers — Uise Nl+1,k—1(t]) dl >D k

A Equacdo 5.6 apresenta a funcdo erro relacionada a curva paramétrica modelada.
Essa funcdo envolve os pontos de contorno e o modelo estimado a partir da CD-Spline.
Considerando o conceito envolvido no Método dos Minimos Quadrado, e a funcdo erro, é
possivel determinar o sistema de equagdes para estimacdo dos pontos de controle
(Equacédo 5.7) (BARTELS et al., 1996).

b= Z?=0||Qj — (@)l (5.6)
P = (ATA)™' (47Q,) (5.7)

onde:
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"No,p (to)N1,p(to) - -+ Nup(Eo)
No,p(t1) N1,p(t1) Npp(t1)

A= : : - : (5.8)
_NO,D.(tq)Nl,D.(tq) Coe Nn,D.(tq)_

5.3 Continuidade entre dois segmentos adjacentes

A defini¢do da continuidade entre os segmentos é uma importante etapa no processo
de modelagem, e estd diretamente relacionada a injuncdo imposta no ponto de juncdo. A
continuidade é denotada por C¢, onde c representa a ordem da continuidade, que pode assumir
diferentes valores. A continuidade de ordem 0 (c=0) indica que 0s segmentos se encontram
em um dado ponto, de ordem 1 (c=1) indica que existe continuidade na primeira derivada, e
de ordem 2 (c=2) que existe continuidade na segunda derivada, e assim por diante. No
contexto da CD-Spline, a ordem da continuidade é controlada por meio da multiplicidade (m)
dos pontos de n6. De acordo com Shen e Wang (2010), a multiplicidade dos pontos de né

deve satisfazer a seguinte condicdo:

max(l, di - di—l + 1) <m< di (59)

onde d; e d;_, representam o grau dos segmentos adjacentes i e i-1, respectivamente.

Nesse caso, a multiplicidade é inversamente proporcional a ordem da continuidade. A
partir da Equacdo 5.9, a maior ordem de continuidade entre dois segmentos é dada por m =
max(1,d; —d;_; + 1), enquanto que m = d; corresponde a continuidade ordem 0. No
contexto de edificacbes, a maior parte dos segmentos sdo retas, ou segmentos Curvos
conectados a segmentos de retas. Diante disso, assume-se que todos 0s segmentos possuem

continuidade 0 (C°), isto é, os pontos de n6 tém multiplicidade m = di.

5.4 Curva CD-Spline fechada

A formulagdo descrita na Subsecdo 5.2 considera curvas abertas, no entanto, o
contorno da edificagdo corresponde a uma curva fechada. Desta forma, injuncdes adicionais

devem ser consideradas no modelo matematico da CD-Spline. Na Figura 5.2a é apresentada
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uma curva aberta derivada da CD-Spline, enquanto que na Figura 5.2b ¢ ilustrado o padrdo da
matriz A (matriz Jacobiana). Para obter a curva fechada, diferentes tipos de injuncbes podem
ser considerados, por exemplo, impor diferentes ordem de continuidade no ponto de
fechamento, como pode ser visto em Piegl e Tiller (2000).

Considerando que a ordem de continuidade entre dois segmentos é zero (C°), a curva
fechada pode ser obtida realizando a coincidéncia do primeiro e ultimo ponto de controle. Na
Figura 5.2c é apresentada a curva fechada adicionando a injuncéo no ponto de fechamento.
Nesse caso, o primeiro ponto de controle (P,) coincide com o Ultimo ponto de controle (P).
Matematicamente, a injuncdo pode ser executada a partir da manipulacdo da matriz A,
realocando os elementos da Ultima coluna da matriz (corresponde ao ponto Pg) para a primeira

coluna (corresponde ao ponto P,), como pode ser visto na Figura 5.2d.

Figura 5.2 - Determinacéo da curva fechada. Curva aberta (a), e curva fechada (c) obtida
considerando injun¢édo no ponto de fechamento. Padrdo da matriz A correspondente a curva
aberta (b) e fechada (d).
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5.5 Identificacdo dos pontos de nd

Os pontos de n6 sdo usados para definir o inicio e o final de cada segmento. No
contexto de extracdo de contorno de edificacdes, os pontos de n6 sdo representados pelos
pontos quinas. De acordo com Lee et al. (2011), a determina¢do dos pontos de quinas ou
pontos criticos pode ser realizada por meio dos métodos de simplificacdo ou generalizacéo
poligonal, tais como: algoritmo Douglas-Peucker (DOUGLAS e PEUCKER, 1973),
algoritmo de Jenks (JENKS, 1989), e o algoritmo sleeve-fitting (ZHAO e SAALFELD, 1997).

O processo usado para identificar os pontos de quinas consiste em executar o
algoritmo Douglas-Peucker no espaco tridimensional, seguido de um processo de
generalizacdo baseado em angulo, similar ao proposto por Lee et al. (2011). O processo de
simplificacdo a partir do algoritmo Douglas-Peucker € inicializado considerando as seguintes
informagdes: pontos do contorno ordenados, primeiro e ltimo ponto do contorno, e um limiar
de distancia (Ty;5:). O limiar de distancia é usado para selecionar 0s pontos criticos entre o
primeiro e dltimo ponto. Como resultado final tém-se a identificagdo dos pontos criticos,
incluindo o primeiro e ultimo ponto. Em um poligono fechado, como é o caso do contorno da
edificacdo, o primeiro e o ultimo ponto podem ndo ser pontos de quinas. Desta forma, o
algoritmo Douglas-Peucker deve ser executado novamente com o intuito de verificar se tais
pontos sdo pontos criticos ou néo.

O processo de generalizacdo baseado em angulo tem como objetivo: identificar e
eliminar pontos criticos redundantes. Na Figura 5.3b sdo destacados os pontos considerados
como redundantes. Para cada ponto critico pci, calcula-se um angulo 6i no espaco
tridimensional por meio da Equacdo 5.10. O angulo 6; é estimado a partir dos segmentos de

retas pc, pc,_; € pc, pc,+1 (Figura 5.3d). Se o valor do angulo calculado for menor que um
dado limiar angular (T,,4), 0 ponto critico de interesse € marcado como redundante e, na

sequéncia, descartado. Na Figura 5.3c é apresentado o resultado apds a eliminacdo dos pontos

criticos redundantes.

0; = arccos ( L2 ) (5.10)

[v1l|vz|

onde v1 e V2 representam a direcdo dos dois segmentos de retas, e (.) é produto escalar.
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Figura 5.3 - Identificacdo dos pontos criticos. Resultado derivado do algoritmo Douglas-
Peucker (b), sendo destacados os pontos redundantes. Resultado apos eliminacdo dos pontos
redundantes (c). Representacdo do angulo entre os segmentos sucessivos do contorno (d).
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5.6 Abordagem iterativa da CD-Spline proposta

O processo de modelagem usando o conceito de CD-Spline usualmente é executado
em uma Unica iteracdo, desde que as informacdes de entrada sejam conhecidas: pontos de
contornos, pontos de n6 e grau da funcdo polinomial relacionada a cada segmento. Nesse
trabalho, os pontos de contorno e os pontos de n6 séo determinados a priori usando métodos
ja desenvolvidos. Com o intuito de determinar o grau da funcdo polinomial automaticamente,
propde-se uma abordagem iterativa da CD-Spline.

A estratégia baseia-se na analise estatistica dos residuos, a qual tem o objetivo de
verificar a funcdo polinomial que melhor modela cada segmento do contorno. O processo de
modelagem é realizado iterativamente, testando diferentes funcbes polinomiais para 0s
segmentos. O processo é finalizado quando o critério pré-estabelecido é atendido.

Com relagdo a estratégia iterativa, inicialmente, considera que todos os segmentos sdo
modelados por uma fungdo polinomial de primeiro grau. Na sequéncia, realiza-se a
modelagem dos pontos de contorno a partir do conceito de CD-Spline e o célculo dos residuos
em modulo. O segmento relacionado ao maior valor da soma dos residuos em modulo tem o
grau da funcdo polinomial incrementado de uma unidade. Na sequéncia, o contorno &
modelado usando a nova configuragdo (ou novo grau). O processo € repetido até que nédo

exista diferenga significante entre o modelo de contorno obtido na iteracdo k e k-1. Caso a
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diferenca ndo seja estatisticamente significante o contorno modelado na iteracdo k-1 é adotado
como resultado final.

Para verificar se a diferenca € estaticamente significante, compara-se o desvio padrao
dos residuos relacionado a iteracdo k e k-1. Por se tratar de uma comparacdo entre desvios
padrdo, o teste estatistico F é considerado, como pode ser visto em Mood et al. (1973) e
Lindgren (1976). Na sequéncia séo apresentados os passos considerados na determinagdo do
grau da funcéo polinomial:

Passo 1 — Configuracao inicial: todos os segmentos sdo modelados por uma funcao

polinomial de grau um, isto &, linhas retas;

Passo 2 — A CD-Spline é executada sobre 0s pontos de contorno, obtendo como

resultado final o contorno regularizado (contorno modelado);

Passo 3 — Para cada ponto de contorno i calcula-se o valor absoluto residual (ri) a

partir da Equacéo 5.11:

ro= IC() — Qll (5.11)

onde C(t;) representa curva modelada e Q; corresponde ao terno de
coordenadas do ponto de contorno i.

Passo 4 — Para cada segmento € calculado a soma dos residuos em cada ponto, sendo
0s extremos dos segmentos definidos por meio dos pontos de quinas (pontos
de no) obtidos pelo método descrito na Subsecéo 5.5;

Passo 5 — O segmento relacionado ao maior valor da soma dos residuos em médulo
tem o grau da funcdo polinomial incrementado por um;

Passo 6 — Se for a primeira iteracdo, retornar para o Passo 2. Caso contrario, ir para o
Passo 7;

Passo 7 — Critério de parada. A formulagdo do teste F considera o valor calculado (F;)

e o tabelado (ng_ B _1q_1), como pode ser visto em Mood et al.
> :

F
1,q-1’ 1-2.4

(1973) e Lindgren (1976):

— processo finalizado

>a-1,q- 1,q9-1

{Fﬁ L < F. < Fl—g,q—
Caso contrario — retorna para o Passo 2

onde:

F. = (S,fk) (5.12)
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sk e sk=1 — Desvio padrédo dos residuos da iteracéo k e k-1;
S — Nivel de significancia;

g — Quantidade de pontos de borda.

A metodologia proposta é exemplificada na Figura 5.4. Nesse exemplo foi
considerado um contorno formado por dois segmentos de retas e dois segmentos curvos. Em
cada iteracdo as seguintes informacdes sdo apresentadas: pontos de contorno, contorno
regularizado/modelado usando o conceito CD-Spline (em azul), o grau da func¢éo polinomial
usado para modelar cada segmento, e o grafico dos residuos em mddulo. Nos gréficos, as
linhas verticais (em azul) delimitam o conjunto de pontos correspondente a cada segmento.
Os pontos de contorno estdo ordenados no sentido anti-horario, sendo o primeiro ponto
destacado em vermelho.

Para modelar o contorno foram necessarias quatro iteragdes, como pode ser visto na
Figura5.4. Na primeira iteracdo todos os segmentos sdo modelados por uma funcéo
polinomial de grau um (segmento de reta). Na segunda iteracdo, o segmento correspondente a
maior soma dos residuos em modulo foi modelado por um polindmio de grau 2. O contorno
regularizado obtido na terceira iteracdo (Figura 5.4 ¢) foi tomado como resultado final, uma
vez que ndo existe uma melhora significativa ao utilizar a configuracdo da quarta iteracédo
(Figura 5.4d).

Figura 5.4 — Exemplificacdo dos resultados derivados da abordagem iterativa da CD-Spline.
Para cada iteracdo sdo apresentados os pontos de contornos (pontos em preto) e o contorno
regularizado (contorno em azul), bem como o gréfico dos residuos em moédulo. As linhas
verticais no grafico delimitam cada segmento. Os pontos de contornos sdo ordenados no
sentido anti-horério, sendo destacado em vermelho o ponto inicial.
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CAPITULO 6

Resultados e Discussodes

Nesse capitulo é realizada uma breve descricdo dos dados LiDAR utilizados. Além
disso, sdo apresentados os resultados relacionados a cada uma das trés fases principais: pré-
processamento, extracdo e regularizacdo dos contornos. Embora todas as etapas sejam
relevantes, uma vez que a contribuicdo desta tese se da nas etapas de extracdo e regularizacdo

do contorno, é feita uma discussdo detalhada dos resultados relativos a essas duas fases.

6.1 Conjunto de dados LiDAR

Na sequéncia é apresentada uma breve descricdo dos conjuntos de dados LiDAR
aerotransportados considerados nos experimentos. No total foram utilizados dois conjuntos de
dados. O primeiro obtido na area urbana de Presidente Prudente/Brasil, e o segundo na cidade
de Vaihingen/Alemanha.

6.1.1 Conjunto de pontos LIiDAR de Presidente Prudente/Brasil

O primeiro conjunto de dados LIiDAR corresponde ao Unesp Photogrammetric
Dataset. Esse conjunto foi adquirido em trés diferentes alturas de voo sobre a area urbana de
Presidente Prudente/Brasil pela empresa Sensormap Geotecnologia no ano de 2014
(TOMMASELLI et al. 2018). As nuvens de pontos foram obtidas com altura média de voo de
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1300 m, 900 m e 550 m, resultando nas densidades médias de 2,9 pontos/m?, 5,8 pontos/m? e
12,5 pontos/m?, respectivamente (Figura 6.1). O sistema de varredura a LASER usado na
aquisicdo foi o RIEGL LMS-Q680i, o qual possui um angulo de cobertura de 60°. O tipo de
espelho de varredura utilizado por esse sistema € o poligono de rotacdo. Além disso, o sistema
tem a capacidade de armazenar multiplos retornos.

Na Figura 6.1 séo apresentados trés recortes obtidos sobre as nuvens de pontos,
considerando a mesma regido. A partir dos recortes € possivel observar o nivel de
detalhamento de cada nuvem e a influéncia da densidade na amostragem de diferentes
objetos: edificacéo, vegetacéo, terreno, linhas de transmisséo, bem como alguns problemas de
oclusdo inerentes & nuvem de pontos LiDAR.

Figura 6.1 - Nuvem de pontos com diferentes densidades: 2,9 pontos/m? (), 5,8 pontos/m?

(b), 12,5 pontos/2 (©).

(@) (b) T ©

6.1.2 Conjunto de pontos LiDAR de Vaihingen/Alemanha

De acordo com Cramer (2010), os dados LIiDAR aerotransportados adquiridos sobre a
cidade de Vaihingen/Alemanha foram fornecidos pela Sociedade Alema de Fotogrametria,
Sensoriamento Remoto e Geoinformacdo (Deutsche Gesellschaft fir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation - DGPF), e disponibilizados pela Comisséo 3 - Grupo de
Trabalho 4 da Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(International Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ISPRS). A aquisi¢do dos
dados foi realizada em 21 de agosto de 2008 pela Leica Geosystems, utilizando o sistema
ALS50 com um angulo de cobertura de 45°. Nesse sistema, a varredura é realizada por meio
de um espelho oscilante. O voo foi realizado a uma altura média de 500 m, resultando em uma

densidade média de 6,7 pontos/m?. Esta densidade média considera as regides de
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sobreposicdo de 30% entre as cinco faixas fornecidas, entretanto, a densidade nas areas
recobertas por apenas uma faixa é da ordem de 4 pontos/m?,

Na Figura 6.2 € apresentado um recorte sobre uma regido sem sobreposicao (a) e com
sobreposicdo de faixas (b), sendo possivel observar o aumento da densidade de pontos

decorrente da sobreposigéo.

Figura 6.2 - Regido da

sem sobreposicdo (a) e com sobreposicao de faixas (b).
I :

s

il

@ | (b)

6.2 Deteccdo dos pontos LIDAR amostrados sobre telhados de edificacbes

Nessa subsecdo sdo apresentados os resultados obtidos na fase de deteccdo dos pontos
de telhados a partir da metodologia descrita no Capitulo 3. Como o foco do trabalho é a
extracdo e regularizagcdo dos contornos, ndo é realizada uma discussdo aprofundada dos
resultados obtidos na fase de deteccéo.

Para exemplificar os resultados obtidos em cada etapa do processo de deteccéo,
selecionou-se uma regido de aproximadamente 300 m x 300 m (0,09 km?) sobre a nuvem de
pontos com 12 pontos/m? do conjunto de dados de Presidente Prudente/Brasil, como ilustrado
na Figura 6.3. E importante salientar que o procedimento realizado para o recorte foi repetido
para todos o0s conjuntos de dados.

Na Tabela 6.1 sdo mostrados os pardmetros usados no processo de detec¢do dos
pontos de telhados referente a cada nuvem de pontos LiDAR. Esses pardmetros englobam:
densidade media de pontos (davg), espacamento medio entre 0S pontos (Savg), Preciséo
altimétrica da nuvem (on), dimensdo do grid (Dg), amplitude do histograma de frequéncia
(An), limiar de frequéncia (Lf), limiar planimétrico (Lpxy), limar altimétrico (Lon), area da
menor construcdo a ser representada (Armin), NUMero de pontos do menor agrupamento a ser

representado (Tnp), € nUmero de pontos vizinhos a um dado ponto (N). Esses parametros
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foram considerados nas etapas de remocéao dos outliers (Dg, AH € Lf), crescimento de regides
(Lbxy, Lon € Tne) € na identificagéo do tipo de agrupamento (N).

Figura 6.3 - Regi#o selecionada sobre a nuvem de pontos com 12 pontos/m?. Imagem aérea
a) e dados LiDAR coloridos de acordo com a altura (b).

b

& (b)

O valor do espagamento médio da nuvem (Sayg) foi estimado de forma similar a
apresentada em Santos et al. (2018), isto &, gerou-se a malha triangular sobre os pontos da
nuvem e calculou-se a média aritmética das arestas. A precisao altimétrica (o) foi estimada a
partir do residuo médio do conjunto de pontos amostrados sobre um dado plano. Nesse caso,
selecionou-se um conjunto de pontos amostrado sobre um telhado plano e ajustou-se a
equacdo do plano. Os valores da dimensdo do grid (Dg), amplitude do histograma de
frequéncia (An) e limar de frequéncia (Lf) foram baseados em Carrilho et al. (2018). A area da
menor edificacdo a ser representada (Armin) foi determinada empiricamente, observando as
edificacOes presentes na cena de interesse.

Os parametros relacionados a etapa de filtragem ndo sdo apresentados na Tabela 6.1.
Nesse trabalho, a identificacdo dos pontos de terreno e ndo terreno foi realizada usando o
software LAStools, mais especificamente a ferramenta lasground onde esta implementado o
método de filtragem progressiva. Para a execuc¢do da filtragem, a opcdo “city” foi selecionada,
sendo utilizados os valores default. Os valores desses parametros podem ser vistos na
documentacdo do LAStools, disponivel na pagina (http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools/).
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Tabela 6.1 - Parametros utilizados no processo de deteccdo dos pontos de telhado para as
diferentes nuvens de pontos LIDAR.

Dados LIDAR
Parametros P. Prud 1300 ] P. Prud 900 | P. Prud 550 | Vaihingen 500
davg (pontOS/mZ) 2,9 5,8 12,5 4
Savg (M) 0,5 0,4 0,3 0,7
oH (m) 0,1 0,1 0,1 0,15
Dg (M) 50 50 50 50
An (M) 0,15 0,15 0,15 0,15
Lt 5 5 5 5
Loxy = 2*Savg (M) 1,0 0,8 0,6 1,4
Loh = 2*6n (M) 0,2 0,2 0,2 0,3
Armin (M?) 4 4 4 4
Trp = N = Armin*davg 12 24 50 16

Na Figura 6.4 € apresentado o perfil dos dados LIDAR, antes e ap0s remocao dos
outliers usando o filtro baseado no histograma da célula (Subsecdo 3.1). O procedimento
permitiu eliminar outliers positivos e negativos, como pode ser visto na Figura 6.4b. Para uma

discussdo mais detalhada do método e resultados, pode-se consultar Carrilho et al. (2018).

Figura 6.4 - Perfil dos dados LiDAR antes (a) e apds da remocéo dos outliers (b).

(®)

O resultado relacionado ao processo de filtragem é representado na Figura 6.5, sendo
0s pontos de terreno representados na cor marrom e o0s de néo terreno na cor azul. Por meio de
uma analise visual nota-se que os pontos de terreno e os pontos altos, incluindo vegetacoes,

edificacOes e linhas de transmissdo, em geral, foram corretamente identificados.
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Figura 6.5 - Resultado da filtragem. Pontos de terreno (marrom) e nédo terreno (azul).

Na Figura 6.6 sdo apresentados apenas os pontos de ndo terreno. Os pontos em
amarelo correspondem aos pontos que pertencerem a pequenos agrupamentos. No processo de
identificacdo desses agrupamentos considerou-se 0 numero minimo de pontos por
agrupamento (Tnp), como descrito na Subsegdo 3.3. A partir das regifes em destaque
(regides | e 1), nota-se que a maioria dos pontos marcados em amarelo estdo relacionados a
parede, linha de transmissdo, vegetacdo e pequenos objetos. Em contrapartida, 0s pontos
mantidos, em geral, estdo relacionados ao telhado das edificacdes e a copa das arvores.
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Figura 6.6 — Representacdo dos pontos de ndo terreno, sendo marcado na cor amarela os
pontos relacionados aos pequenos agrupamentos.

Na Figura 6.7 € apresentado o resultado obtido a partir do crescimento de regides, apos
a eliminacdo dos pequenos agrupamentos. A regido | (Figura 6.7b) ilustra uma situacdo onde
a vegetacdo cobre parte da edificacdo. Nota-se que, mesmo diante da complexidade da cena, o
processo de segmentacdo conseguiu identificar os diferentes agrupamentos. A regido Il
(Figura 6.7c) engloba um conjunto de edificacdes localizadas proximas umas das outras, € um
segmento linear relacionado a uma linha de transmissdo. A partir dos resultados, observa-se
que as diferentes edificaces foram corretamente identificadas, no entanto, o segmento linear,

correspondente a linha de transmissao, acabou sendo separado em diferentes segmentos.
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Figura 6. 7 - Resultado derivados do processo de crescimento de regides apos eliminacéo de
pequenas regioes.
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O resultado do processo de identificacdo dos agrupamentos de edificacdo é mostrado
na Figura 6.8. Os agrupamentos de edificacdo sdo representados em vermelho, e os de nédo
edificacdo em verde. A partir de uma anélise visual, nota-se que de modo geral 0 método
identificou de forma correta os tipos agrupamentos. Nas regides | e 1l sdo destacadas areas
com alta complexidade, vegetacGes proximas as edificacdes. No procedimento adotado, as
linhas de transmiss@o foram marcadas como edificacdo, como destacado na Figura 6.8a. Em
Santos et al. (2019b) é apresentada uma discussdo mais aprofundada dos experimentos e

resultados.
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Figura 6.8 - Separacdo dos agrupamentos em edificacoes (vermelho) e ndo edificacdo (verde).

(b)

6.3 Extracéo de contornos de telhados de edificagdes considerando abordagens
adaptativas do algoritmo alpha-shape

Nessa subsecdo sdo apresentados 0s experimentos e a discussdo dos resultados

relacionados as duas abordagens propostas para a estimagdo do parametro a.

6.3.1 Resultados

Os resultados foram gerados a partir do conjunto de dados de Presidente
Prudente/Brasil e de Vaihingen/Alemanha. No primeiro conjunto foram selecionadas duas
nuvens de pontos, as quais foram adquiridas com altura média de voo de 900 m e 500 m e
possuem densidade média de 5,8 pontos/m? e 12,5 pontos/m?, respectivamente.

Com o intuito de avaliar as abordagens propostas, os contornos dos telhados foram

extraidos considerando trés diferentes estratégias. Na primeira (S1), o algoritmo alpha-shape
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foi executado usando um valor constante para o parametro a, o qual foi determinado a partir
do espacamento médio da nuvem de pontos. Na segunda (S2), o método apresentado na
Subsecao 4.1 foi utilizado para determinar um parametro o para cada edificagdo. Na ultima
(S3), o valor do parametro o ¢ estimado ponto-a-ponto por meio da abordagem descrita na
Subsecéo 4.2.

No método em que o parametro a ¢ estimado ponto-a-ponto é necessario a definicao
de um circulo de raio R, o qual é responsavel em delimitar a vizinhanca. Com o intuito de
verificar a influéncia da vizinhanga, alguns experimentos foram realizados considerando
diferentes valores de raio (1-5m). Os resultados indicaram que os parametros de qualidade
séo invariantes aos valores considerados, desta forma, nesse trabalho adotou-se R =3 m.

As estratégias foram implementadas na linguagem C a partir da plataforma
Code::Blocks. Visando otimizar o processo relacionado a manipulacdo dos dados, utilizou-se
a estrutura de armazenamento Kd-tree e as fungdes de buscas implementadas na biblioteca
FLANN - Fast Library for Approximate Nearest Neighbors, verséo 1.8.0 (MUJA e LOWE,
2013).

Os experimentos foram executados considerando edificacdes com diferentes
caracteristicas geométricas (Figura 6.9). Os resultados derivados do processo de extracdo de
contornos a partir das trés abordagens séo apresentados nas Figuras 6.10-6.12. Nessas figuras,
a primeira linha mostra os pontos de telhados coloridos de acordo com espacamento médio,
enguanto que a segunda, terceira e quarta linha apresentam os resultados das trés estratégias
(S1, S2 e S3) respectivamente.

Os parametros de qualidade estimados sdo apresentados nas Tabelas 6.2-6.4. Na
Tabela 6.2 s&o mostrados os resultados das edificagfes B1-B4, selecionadas a partir da nuvem
de pontos com 5,8 pontos/m?. Na Tabela 6.3 sdo apresentados os parametros de qualidade
relacionados as edificacbes B1l, B4 e B5, considerando a nuvem de pontos com
12,5 pontos/m?. Nota-se que as edificages B1 e B4 foram selecionadas a partir de nuvens de
pontos com diferentes densidades. Por fim, a Tabela 6.4 ilustra os resultados das edificages
B6-B9 selecionadas a partir do conjunto de dados de Vaihingen/Alemanha. Nos casos em que
ndo foi possivel obter o poligono fechado do contorno, os pardmetros de qualidade que
dependem do valor de area ndo foram estimados, sendo a célula correspondente a esses
preenchida por um hifen.

Para o célculo dos parametros de qualidade foram utilizados contornos de telhados

adotados como referéncia. Esses foram obtidos por meio de um processo de restituicdo
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fotogramétrica, realizado manualmente sobre imagens aéreas. A restituicdo foi executada no
modo estéreo usando o sistema ERDAS LPS 2015.

Figura 6.9 - Imagens das edificacdes selecionadas nos experimentos e perfil gerado a partir
~_dos dados LiDAR conS|derando 0 segmento A-B.
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Figura 6.10 - Resultados gerados a partir da nuvem de pontos com 5,8 pontos/m?.
Espacamento médio (a-d). Contornos considerando o parametro o fixo (o = 0,45 m) (e-h),
parametro estimado para cada edificacéo (i-1) e usando o parametro adaptativo ponto-a-ponto

(m-p).

(a)

(@

(m)

Tabela 6.2 - Parametros de qualidade para diferentes edificacGes e estratégias, considerando a
nuvem de pontos com densidade de 5,8 pontos/m?.

Edificacdo | Estratégia: valor de | Completeza | Nivel de Acerto | PoLiS | Hausdorff
o (m) (%) (%) (m) (m)
S1:0=0,45m - - 1,180 4,122
Bl S2:0=0,79m 95,05 99,29 0,255 0,528
S3: Adaptativo 95,31 99,29 0,251 0,528
Sl:a=045m 94,78 98,62 0,191 0,782
B2 S2:a=0,58m 94,41 98,12 0,178 0,688
S3: Adaptativo 94,90 98,65 0,189 0,782
Sl:0=045m 95,43 97,91 0,152 0,569
B3 S2:0=0,40m 95,09 98,08 0,146 0,569
S3: Adaptativo 95,25 98,00 0,144 0,569
Sl:a=045m - - 0,315 3,085
B4 S2:a=047m - - 0,312 2,815
S3: Adaptativo 96,67 98,50 0,210 1,547
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Figura 6.11 - Resultados gerados a partir da nuvem de pontos com 12,5 pontos/m?.
Espacamento médio (a-c). Contornos considerando o pardmetro a fixo (o= 0,33 m) (d-f),
parametro estimado para cada edificagdo (g-i) e usando o parametro adaptativo ponto-a-ponto

@-.

Average
point spacing

(m)

Bl

(a)

(d)

(2)

0}

Tabela 6.3 - Parametros de qualidade para diferentes edificacdes e estratégias, considerando a
nuvem de pontos com densidade de 12,5 pontos/m?.

Edificacdo | Estratégia: valor de | Completeza | Nivel de Acerto | PoLiS | Hausdorff
o (m) (%) (%) (m) (m)
S1:0=0,33m 97,25 98,23 0,141 0,419
Bl S2:0=0,40m 98,43 97,72 0,133 0,343
S3: Adaptativo 98,44 97,66 0,133 0,343
Sl:a=0,33m 98,06 98,24 0,154 0,500
B4 S2:0=0,32m 98,06 98,22 0,154 0,500
S3: Adaptativo 98,06 98,27 0,153 0,500
S1:0=0,33m 97,91 98,00 0,139 0,382
B5 S2:0=0,30m 97,84 98,06 0,146 0,471
S3: Adaptativo 97,87 98,03 0,137 0,305
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Figura 6.12 - Resultados gerados a partir dos dados de Vaihingen/Alemanha. Espacamento
médio (a-d). Contornos considerando o parametro o fixo (a = 0,55 m) (e-h), parametro
estimado para cada edificacdo (i-l) e usando o parametro adaptativo ponto-a-ponto (m-p).

B6 V

point spacing

i (m)
B7 0.87 -

Tabela 6.4 - Parametros de qualidade para diferentes edificacdes e estratégias, considerando
os dados de Vaihingen/Alemanha (4 pontos/m?).

Edificacdo | Estratégia: valor de | Completeza | Nivel de Acerto | PoLiS | Hausdorff
o (m) (%) (%) (m) (m)
S1:0=055m 92,43 99,91 0,640 1,894
B6 S2:0=057m 92,75 99,78 0,642 1,894
S3: Adaptativo 92,73 09,78 0,619 1,894
S1:0=0,55m 93,07 99,70 0,338 1,634
B7 S2:0=059m 93,07 99,70 0,338 1,634
S3: Adaptativo 93,14 99,70 0,331 1,634
S1:0=055m 89,63 99,98 0,403 1,090
B8 S2:0=0,64m 89,63 99,98 0,403 1,090
S3: Adaptativo 89,63 99,98 0,403 1,090
S1:0=0,55m - - 0,356 2,039
B9 S2:0.=0,63m 94,46 98,30 0,230 0,948
S3 :Adaptativo 94,50 98,30 0,230 0,948
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6.3.2 Discussoes

A partir da andlise visual dos resultados, observa-se que o uso de um parametro global
apresentou limitacdes. Nas Figuras 6.10e, 6.10g e 6.10h alguns segmentos foram extraidos
incorretamente, uma vez que o valor do parametro o ¢ menor que a média do espagamento das
edificacbes em questdo. A abordagem que estima um pardmetro o para cada edificacdo
produziu melhores resultados quando comparada com o uso de um parametro global. Nota-se,
que o método foi capaz de se adaptar as variacOes de densidade que ocorrem ao longo da
nuvem de pontos LIDAR. No entanto, a abordagem apresentou limitagcbes na extracdo de
contornos quando ocorre uma variacdo significativa da densidade ao longo da edificacgéo,
como por exemplo na edificacdo B4 (Figura 6.101). Em contrapartida, esses problemas nédo
ocorreram quando a abordagem de estimagéo ponto-a-ponto foi considerada. Com isso, pode-
se concluir que as abordagens propostas sdo alternativas no contexto da extracdo de contornos
de edificacdes, tendo a habilidade de se adaptarem a variacdo de densidade ao longo da
nuvem e/ou ao longo da edificacéo.

Analisando os parametros de qualidade estimados paras as edificacoes Bl e B4
(Tabelas 6.2 e 6.3), nota-se que os melhores resultados estdo relacionados a nuvem de pontos
com maior densidade. Esse comportamento foi observado para as trés estratégias. Diante
disso, pode-se concluir que a densidade de amostragem influencia diretamente o resultado
final.

Comparando os parametros de qualidade apresentados nas Tabelas 6.2-6.4, observa-se
que as trés diferentes estratégias apresentaram resultados similares em termos de completeza e
nivel de acerto, os gquais apresentam valores em torno de 95% e 99%, respectivamente. Esses
resultados indicam uma alta sobreposicdo entre 0s contornos extraidos e de referéncia.

Considerando a métrica PoLiS (Tabelas 6.2-6,4), nota-se que a abordagem baseada na
determinag@o do parametro a ponto-a-ponto apresentou os melhores resultados para a maioria
das edifica¢bes, com valor médio de 0,25 m, contra 0,27 m da abordagem que determina um
pardmetro por edificagdo e 0,36 m da abordagem que utiliza um parametro global. Em termos
do valor médio da distancia de Hausdorff (Tabelas 6.2-6,4), o uso do parametro o estimado
ponto-a-ponto apresentou 0 menor valor (0,92 m), contra 1,04 m do parametro estimado por
edificacdo e 1,50 m do parametro global. Diante desses resultados, pode-se concluir que as
abordagens propostas sdo adequadas para a extragéo de contorno de telhados de edificacOes a
partir de dados LIiDAR.
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Em resumo, as andlises qualitativa e quantitativa indicaram que as abordagens
propostas podem ser utilizadas para estimar o parametro o de maneira adaptativa, necessario
na extracdo de contornos de edificacfes usando o algoritmo alpha-shape. Os resultados
relacionados as abordagens propostas apresentaram melhoras quando comparado com uma

abordagem mais simples, como por exemplo, o uso de um parametro global.

6.4 Regularizacdo dos contornos de telhados de edifica¢fes por meio da abordagem

iterativa da CD-Spline

6.4.1 Resultados

Nessa subsecdo sdo apresentados os resultados derivados do processo de regularizagéo
proposto. O método foi avaliado diante de diferentes cenérios: uso de diferentes limiares no
processo de regularizacdo, edificacbes com diferentes complexidades, nuvens de pontos com
diferentes densidades, e edificacbes com oclusdo de vegetacdo. Para realizar a analise
quantitativa foram utilizados contornos de referéncia, os quais foram obtidos por meio do
processo de restituicdo fotogramétrica usando o sistema ERDAS LPS 2015.

Na Figura 6.13 séo apresentadas as edificacfes selecionadas para os experimentos. As
edificacbes B1, B4 e B5 possuem diferentes dimensdes e baixa complexidade, sendo a forma
aproximada a um retangulo. A edificacdo B2 é composta por um telhado de duas aguas,
produzindo um contorno com forma de “V” invertido, como ilustrado no perfil. A
edificacdo B3 possui uma forma mais complexa, sendo composta por segmentos de retas de
diferentes tamanhos e um jardim de inverno no meio da edificacdo. As edificacdes B6 e B8
sdo compostas por telhados curvos. A edificacdo B7 é formada por segmentos retos e curvos,
localizados no mesmo plano. A edificacdo B9 possui uma alta complexidade, sendo composta
por segmentos retos e curvos de diferentes dimensdes. Nota-se que a parte curva se assemelha
a uma espiral. A edificagcdo B10 possui uma forma circular, enquanto que as edificagdes B11-

B14 possuem vegetacBes proximas.
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Figura 6.13 - Imagens das edificagOes selecionadas e perfil dos telhados das
edificacbes B2, B6 e B8. Os perfis foram gerados a partir dos dados LiDAR e coloridos de
acordo com altura.

No método de regularizacdo de contornos é necessario a definicdo de trés diferentes
limares: Taist, Tang € S (nivel de significancia). Os dois primeiros estdo relacionados ao
processo de determinagdo dos pontos de quina, sendo Tgist um valor de distancia usado na
execucdo do algoritmo Douglas-Peucker e Tang um valor de angulo aplicado para eliminar
pontos criticos redundantes. Por fim, o valor do nivel de significancia (5) refere-se a area de
rejeicdo considerada no teste F, o qual é aplicado no processo de determinacdo automatica do
grau da funcéo polinomial.

Com o intuito de verificar a influéncia da variacdo de tais parametros, 0 método foi
executado considerando diferentes configuragdes, como apresentado na Figura 6.14. Esses
experimentos foram realizados a partir de cinco edificacbes (B2, B3, B6, B9 e B10),
selecionadas no conjunto de pontos de 12,5 pontos/m? de Presidente Prudente/Brasil.
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Na Figura 6.14 séo apresentados os graficos relacionados aos pardmetros de qualidade
Fscore € POLIS para as diferentes configuragdes e edificacbes. Na primeira configuracéo
(Figura 6.14a), Tgist assume os seguintes valores: 0,3 m, 0,6 m e 1 m, enquanto que Tang €
sdo mantidos fixos, com os valores 50° e 10%, respectivamente. Na Figura 6.14b o parametro
Tang assume diferentes valores: 15°, 30° e 50°, enquanto que Tdist € £ sdo mantidos fixos,
0,6 m e 10%, respectivamente. Por fim, a Figura 6.14c mostra os resultados relacionados a
variacdo do nivel de significancia (f): 1%, 5% e 10%. Nesse caso, Tdist € Tang S80 mMantidos
constantes, sendo 0,6 m e 50°, respectivamente.

Na Figura 6.15 sdo apresentados os contornos das edificacbes B2, B9 e B10
resultantes do processo de regularizacdo considerando diferentes valores para o limiar Tang.
Na Figura 6.15a é apresentada a representacdo dos contornos e dos pontos de quinas no
espaco 2D, enguanto que, na Figura 6.15b é apresentada a representacdo dos contornos no

espaco 3D.

Figura 6.14 - Parametros de qualidade para as edificacbes B2, B3, B6, B9 e B10, variando
Taist (@), Tang (b) € 0 nivel de significancia (c).
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Figura 6.15 — Resultados usando diferentes valores de Tang paras as edificagdes B2, B9 e B10.
Representacao dos contornos regularizados e pontos de quinas no espa¢o 2D (a), e contornos
regularizados no espaco 3D (b).

(b)

Com o intuito de avaliar o método de regularizacao para diferentes tipos de contornos,
as edificacbes B1-B10 apresentadas na Figura 6.13 foram consideradas. Na Figura 6.16 sdo
apresentados os resultados do método de regularizacdo usando a nuvem de pontos com
densidade de 12,5 pontos/m? e considerando os seguintes limiares: Taist = 0.60 m, Tang = 50°, €
S =10%. Na Figura 6.16a sdo mostrados os contornos regularizados e os pontos de quinas
sobrepostos aos pontos de telhado da nuvem LiDAR, enquanto que na Figura 6.16b sdo
apresentados 0s contornos regularizados projetados sobre a imagem aérea. Na Tabela 6.5 sdo
mostrados os parametros de qualidade estimados para as edificagbes B1-B10, bem como o

valor médio de cada métrica.
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Figura 6.16 - Contornos de edificacdes regularizados usando o método proposto, nuvem de

pontos com densidade de 12,5 pontos/m?. Contornos regularizados e pontos de quinas
sobrepostos aos pontos de telhados (a) e contornos projetados sobre a imagem aérea (b).

Tabela 6.5 - Pardmetros de qualidade usando o método de regularizagdo baseado na

“(b)

abordagem iterativa da CB-Spline.

Edlflcagéo Fscore REMQX REMQY REM QZ PoLiS
(%) (m) (m) (m) (m)

Bl 98,81 0,046 0,016 0,052 0,120
B2 96,81 0,046 0,125 0,224 0,297
B3 95,47 0,161 0,111 0,091 0,298
B4 97,46 0,323 0,067 0,019 0,283
B5 92,28 0,087 0,094 0,044 0,205
B6 97,25 0,124 0,254 0,005 0,356
B7 94,13 0,091 0,155 0,461 0,580
B8 97,24 0,206 0,910 0,121 0,242
B9 92,82 0,236 0,104 0,061 0,471
B10 96,14 0,082 0,116 0,002 0,169
Média | 9584 0141 0113 0,109 0,302
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O processo de regularizacdo pode ser afetado por diferentes fatores, dentre eles:
densidade de pontos e ocluséo parcial ou completa causada por vegetacdo. Para verificar a
robustez do método para diferentes densidades de pontos, o0 mesmo foi executado paras as
edificacbes B6, B8, B9 e B10 selecionadas em trés nuvens de pontos com diferentes
densidades (2,9 pontos/m?, 5,8 pontos/m? e 12,5 pontos/m?). Na Figura 6.17 sdo apresentados
os resultados considerando as trés densidades de pontos. Para verificar o0 comportamento do
método no segundo cendrio, as edificacbes B10-B14 foram consideradas. Essas edificacfes
foram selecionadas sobre a nuvem de pontos com 12,5 pontos/m?. Na Figura6.18 s&o
mostrados os resultados obtidos. E importante destacar que os resultados apresentados nas
Figuras 6.17 e 6.18 foram gerados usando os seguintes limiares: Tqist = 0.60 m, Tang = 50°, €
B = 10%.

Figura 6.17 - Resultados derivados da regularizagéo de contorno considerando diferentes
densidades de pontos: 2,9 pontos/m? (a, d, g), 5,8 pontos/m? (b, e, h) e 12,5 pontos/m? (c, f, i).

2.9 pontos/m? 5.8 pontos/m? 12.5 pontos/m?

| (b)
(O]

(

&

B8
B9
NS

a)
(d)
(®

(h) @)
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Figura 6.18 - Edificaces com vegetacdo proximas. Resultados usando o método proposto
sobrepostos aos pontos de telhado da nuvem LiDAR (a) e projetados na imagem aére(b).

(a) (b)
6.4.2 Discussoes

Os valores apresentados nos graficos da Figura 6.14a indicam que a variacdo do limar
Taist NA0 produziu mudangas significativas nos parametros de qualidade. Apesar disso,
observa-se que Tdist = 0,6 m esta relacionado aos melhores resultados em termos de valor
médio de Fscore € Métrica PoLiS.

A partir da andlise dos valores apresentados nos graficos da Figura 6.14b, nota-se que
0 uso de diferentes valores de Tang Nd0 apresenta variacdo significativa em termos do valor
médio de Fsore € da métrica PoLiS. Ao realizar uma analise visual dos contornos
regularizados (Figura 6.15), nota-se, principalmente nas edificacbes B9 e B10, que varios
pontos de quinas foram mantidos sobre 0 segmento curvo para Tang = 15° ou Tang = 30°. Com
iSs0, 0 contorno curvo presente nestas edificacGes foi modelado por varios segmentos de retas
ao invés de uma curva. Neste caso, 0 uso de Tang = 50° possibilitou a modelagem correta dos
contornos curvos. Por outro lado, o ponto de quina do segmento em “V” da edificacdo B2 ndo
foi identificado e, consequentemente, o segmento “V” passou a ser representado por um
segmento curvo. Diante disso, nota-se que o pardmetro Tang tem influéncia direta na selecdo
dos pontos de quinas e consequentemente na determinacdo do tipo de funcdo polinomial
usada para modelar o contorno.

Nos gréaficos da Figura 6.14c, observa-se que os parametros de qualidade relacionados

aos trés valores de nivel de significancia foram similares. Esses resultados indicam que a
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abordagem proposta é pouco sensivel aos valores de nivel de significancia considerados
(B=1%, f=5% e S = 10%).

A partir da andlise visual dos resultados apresentados na Figura 6.16, observa-se que a
maioria dos pontos de quinas foram identificados corretamente. Em geral, o método de
regularizagdo produziu resultados consistentes, uma vez que os segmentos de reta e curvos
foram corretamente modelados. Mesmo diante de edificagdes complexas, como é o caso das
edificacbes B3, B7, B9 e B10, o método apresentou resultados coerentes. Nas edificacdes B3
e B5, Figura6.16, o método apresentou dificuldade na reconstrucdo de alguns pequenos
segmentos (destacados por uma seta vermelha). Na Edificacdo B3, um ponto de quina ndo foi
identificado e, com isso, parte do contorno foi modelado por uma curva. Na edificagéo B5, 0s
pontos de quinas foram corretamente extraidos e, apesar disso, um dos segmentos foi
modelado por uma curva ao invés de uma reta. Diante da andlise visual e, apesar destes
problemas destacados, pode-se concluir que de modo geral o método pode ser aplicado na
regularizagéo de contornos de edificagdes com diferentes complexidades.

Em termos do parametro de qualidade Fscore, a edificagdo Bl esta relacionada ao
melhor resultado (98,8%), e a edificacdo B5 ao pior (92,3%). Nesse caso, a edificacdo B5
corresponde a uma pequena construcdo retangular localizada sobre a edificacdo B4 e que teve
um dos segmentos modelado por uma curva. As edificagcbes compostas por segmentos curvos
apresentaram valor médio de 95,5%, contra 96% das outras edificacGes. O valor médio da
métrica Fscore foi aproximadamente 95,8%. Esses valores mostram que a qualidade da
modelagem € similar para os diferentes tipos de edificacGes, e indicam uma alta sobreposi¢do
entre os contornos regularizados e referéncia.

Comparando os valores da REMQ para cada componente, nota-se que a componente
altimétrica esta relacionada ao menor valor médio (aproximadamente 0,11 m). Esse resultado
é esperado, uma vez que os dados LIDAR possuem uma maior acuracia em altimetria. Em
planimetria (XY) o método apresentou valor médio de 0,18 m. A métrica PoLiS por sua vez,
resultou em um valor médio entorno de 0,30 m. Para edificagbes com contornos curvos, a
média da métrica PoLiS foi de 0,36 m, contra 0,24 m para as demais edificacGes. Esses
resultados apontam para o potencial do método na regularizacdo de contornos de edificacdes
de diferentes complexidades no espaco tridimensional, sendo mais acurado na modelagem de
contornos compostos apenas por segmentos de retas.

Considerando os resultados obtidos ao usar nuvem de pontos com diferentes

densidades (Figura 6.17), é possivel observar que o método foi capaz de modelar os contornos
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independente da densidade. Em geral, os segmentos curvos foram corretamente modelados,
incluindo os da edificacdo B9 que apresentam alta complexidade. Comparando os resultados
das Figuras 6.17g e 6.17i, observa-se que a limitagdo do uso de uma nuvem com menor
densidade esta relacionada a reconstrucdo de pequenos detalhes, o que é natural, pois alguns
detalhes da edificacdo podem ser perdidos no caso de uma amostragem com baixa densidade.
De maneira geral, os resultados indicam a robustez do método proposto diante de nuvem de
pontos com diferentes densidades.

Na Figura 6.18 € possivel notar que a presenca de vegetacdo proximo ao telhado da
edificacdo pode causar oclusdo parcial ou total (com perda de informacg&o do telhado), ou até
mesmo 0 agrupamento de pontos de vegetacdo na classe edificagdo. Nessas regides, 0
resultado derivado do processo de regularizacdo apresentou uma forma irregular. Apesar
disso, o método foi capaz de modelar o contorno completo das edificacdes, apresentado
resultados coerentes nas regiées onde ndo tem os problemas de oclusdo apontados.

Em resumo, as analises qualitativa e quantitativa indicam que o método proposto pode
ser usado para modelar diferentes tipos de contornos, incluindo contornos formados por

segmentos curvos de diferentes complexidades.
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CAPITULO 7

Conclus6es e Recomendacdes

7.1 Sintese do trabalho

Esse trabalho abordou a extracdo e regularizacdo de contornos de telhados de
edificacOes, bem como as etapas preliminares relacionadas a detec¢do dos pontos amostrados
sobre telhados: remocdo de pontos espurios, filtragem, crescimento de regides e identificacdo
dos agrupamentos de edificacdes. O trabalho também realizou uma breve descri¢cdo da
geometria de aquisicdo relacionada ao sistema de varredura a LASER aerotransportado, e
abordou algumas caracteristicas da nuvem de pontos LiDAR. Visando a analise quantitativa,
realizou-se uma breve descricdo das métricas utilizadas no processo de validagdo dos
resultados.

O foco da tese foi a extracdo e regularizacdo automatica de contornos de telhados de
edificacOes a partir de dados LiDAR. Nesse contexto, dois problemas foram explorados. O
primeiro refere-se a determinacdo adaptativa do pardmetro a, utilizado na extracdo de
contornos de edificagbes a partir do algoritmo alpha-shape. O segundo relaciona-se a
regularizacdo de contornos no espaco tridimensional, englobando edificagdes compostas por
segmentos de retas e curvos de diferentes complexidades.

Diante dos problemas mencionados, propds-se uma nova abordagem para a extracéo e

regularizacdo de contornos de telhados de edificacdes, visando avaliar a seguinte hipotese:
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“Considerando o conjunto de pontos LIDAR obtidos por um sistema de varredura a LASER
instalado em uma plataforma aérea, tém-se que a influéncia da variacdo da densidade de
pontos, na extracdo de contornos de edificacbes, pode ser minimizada com o uso da
abordagem adaptativa para a estimagdo do pardametro a. Além disso, o uso da abordagem
iterativa do conceito CD-Spline juntamente com a analise estatistica dos residuos, pode
contribuir na determinacao automética do grau da funcé@o polinomial correspondente a cada
segmento e na modelagem tridimensional de contornos de edificacbes formados por
segmentos lineares e/ou curvos ”.

No contexto da determinagdo adaptativa do parametro o, duas abordagens foram
propostas, ambas baseadas no espagamento médio entre os pontos. Na primeira, um valor de a
é estimado para cada conjunto de pontos de edificacdo. JA na segunda, o parimetro a ¢
determinado ponto-a-ponto.

A regularizacdo de contornos foi executada por meio do conceito de CD-Spline, a qual
é diretamente influenciada pelas informac6es iniciais: contorno aproximado, pontos criticos e
0 grau da funcdo polinomial usada para modelar cada segmento. Nessa tese, o contorno
aproximado foi obtido usando a abordagem adaptativa do algoritmo alpha-shape. Os pontos
criticos foram determinados usando o algoritmo Douglas-Peucker, seguido da generalizacdo
baseada em angulos. Para determinar a funcdo polinomial relacionada a cada segmento, uma
abordagem iterativa da CD-Spline foi proposta.

Visando avaliar as metodologias propostas, dois conjuntos de dados LiDAR foram
adotados nos experimentos. O primeiro se refere-se ao conjunto de pontos de Presidente
Prudente/Brasil, o qual foi adquirido em trés diferentes alturas de voo, gerando trés nuvens de
pontos com diferentes densidades. O segundo corresponde aos dados de
Vaihingen/Alemanha, o qual é composto por cinco faixas com sobreposi¢cdo de 30%, sendo

todas obtidas com a mesma altura média de voo.

7.2 Conclusdes e Recomendagdes
7.2.1 Conclusdes

Na sequéncia é apresentada uma sintese relacionada as abordagens propostas, sendo

destacados o0s pontos positivos e as limitagdes.
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Estimacdo do parametro o por edificacdo

Pontos positivos:

e A abordagem proposta gerou resultados satisfatérios na extracdo de
edificacbes, inclusive para edificacbes mais complexas composta por
segmentos concavo e convexo, e com bordas internas. Os valores médios de
completeza, nivel de acerto e PoLiS foram 95%, 99% e 0,27 m,
respectivamente;

e Apresentou melhores resultados quando comparado com o uso de um Unico
parametro o para toda a nuvem;

e A determinacdo de um pardmetro local permitiu contornar o problema

relacionado a variacdo de densidade ao longo da nuvem de pontos LiDAR.

Limitag&o:
e A abordagem apresenta problemas na extracdo quando existe uma variagéo
significativa de densidade sobre uma mesma edificacao.

Estimacdo do pardmetro o ponto-a-ponto

Pontos positivos:

e A abordagem proposta apresenta resultados satisfatérios, mesmo diante de
edificacbes com alta complexidade. Em termos de completeza e nivel de
acerto, 0 método apresenta resultados compativeis com a abordagem que
determina um pardmetro por edificacdo. J& o valor médio de PoLiS
apresentou uma pequena melhora, 0,25 m contra 0,27 m;

e De modo geral, essa abordagem também apresentou melhores resultados
quando comparado com 0 uso de um unico parametro a;

e A determinagdo de um parametro o ponto-a-ponto, permitiu minimizar os

efeitos da variacdo de densidade ao longo da nuvem e ao longo da edificagéo.

Limitagé&o:
e Inclusdo de um novo parametro, o qual refere-se ao valor do raio (R) usado na
delimitacdo da vizinhanca. Apesar de ser uma limitacdo, os pardmetros de

qualidade se mostraram invariantes no intervalo de raiode 1 ma5 m.
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Reqularizacdo usando a abordagem iterativa da CD-Spline

Pontos positivos:

Os resultados foram invariantes aos valores adotados para os limares Taist €
nivel de significancia (5);

Uma consequéncia natural do método € a determinagdo automatica da ordem
da curva que modela cada um dos segmentos que compde as edificacdes;

De maneira geral, 0 método apresentou bons resultados, tendo Fscore = 95,8%,
REMQx = 0,14 m, REMQy = 0,11 m, REMQz = 0,11 m e PoLiS=0,30 m. A
partir da anélise visual, observa-se que a maior parte dos segmentos foram
corretamente modelados, inclusive segmentos mais complexos;

Apresentou robustez na regularizacdo de contornos composto por segmentos
de retas e curvos, apresentado valor médio de PoLiS=0,24m e
PoLiS = 0,36 m, respectivamente;

Robustez na modelagem de contornos em conjunto de pontos com diferente

densidade de pontos.

Limitacgdes:

e O processo de regularizacdo é diretamente influenciado pelo valor adotado

para Tang;

e Dificuldade na modelagem dos contornos quando ocorre a oclusdo por

vegetacéo;

e O método apresenta dificuldade na identificacdo e modelagem de pequenos

detalhes.

7.2.2 Recomendagdes

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

e Explorar outras variantes do algoritmo alpha-shape no contexto da extracao

de contornos a partir de dados LIiDAR,;

¢ Realizar o refinamento do contorno obtido pelo algoritmo alpha-shape a partir

de informacdes derivadas da propria nuvem de pontos LIiDAR ou a partir de

imagens aéreas;
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Aplicar o algoritmo alpha-shape adaptativo na extragcdo de contornos de
outros tipos de objetos, como por exemplo, vegetacéo e veiculos;

Fazer a integracdo dos dados LiDAR com imagens aéreas visando melhorar a
acurécia do contorno das edificacOes e a identificacdo das possiveis areas de
ocluséo de vegetacéo;

Incluir um procedimento de identificacdo de pontos espdrios no contorno;
Propor procedimento que permita determinar o parametro angular Tang, de
modo adaptativo, de forma a melhor determinar os pontos de quina para
algumas edificacoes;

Determinacdo de uma funcdo peso, a qual possibilita ponderar a contribuicédo
de cada ponto do contorno no processo de regularizacdo a partir da CD-
Spline;

Analisar o custo computacional envolvido no método;

Verificar o grau de automacdo do método considerando uma grande area
(conjunto de quadras);

Aplicar a metodologia em nuvens de pontos obtidas por técnicas

fotogramétricas.
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