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RESUMO

Este trabalho apresenta um método semiautomatico para a extragdo de contornos de telhado
de edificios descritos por estruturas retilineas, a partir da integracao de imagens aéreas de alta
resolucdo tomadas sobre cenas urbanas complexas e dados coletados por sistemas de
varredura a LASER aerotransportados. As informacdes tridimensionais fornecidas pelos
dados de varredura a LASER e a alta defini¢do dos contornos de telhado nas imagens aéreas
de alta resolucao podem ser combinadas para possibilitar a obtencao de resultados acurados e
confiaveis. O método de extragdo proposto ¢ formulado em termos de um problema de
otimizagdo, no qual um modelo matematico ¢ utilizado para representar os contornos de
telhado de edificios em um referencial do espaco-objeto. A solugdo para o problema
resultante ¢ obtida através da técnica de otimizagdo global por programacdo dindmica e
corresponde a poligonos tridimensionais representando os contornos de telhado extraidos
diretamente no espago-objeto. O modelo matematico para os contornos de telhado ¢
inicialmente formulado no espago-imagem, a partir de uma funcao de energia snakes, e entdo
reformulado de modo a representar os contornos de telhado no espago-objeto, a partir da
integracdo dos dados de varredura a LASER estruturados na forma de uma rede irregular de
tridangulos (TIN). O método desenvolvido foi avaliado experimentalmente utilizando dados
reais de imagens aéreas de alta resolugdo e dados de varredura a LASER aerotransportado. Os
resultados obtidos demonstraram, em casos isolados, um certo nivel de robustez do método na
extracdo dos contornos de telhado, principalmente ao tratar com a ocorréncia de detalhes
espurios nas imagens aéreas. Por outro lado, os resultados obtidos também mostram que o
método ¢ sensivel a forte interacdo existente entre os objetos presentes em cenas tomadas

sobre areas urbanas complexas.

Palavras-chave: extracao de edificios; imagens aéreas de alta resolugdo; dados de varredura a
LASER; TIN; snakes; programag¢ao dinamica.



ABSTRACT

This research presents a semi-automatic method for rectilinear building roof contours
extraction, based on the integration of high resolution aerial imagery taken from dense urban
scenes and light detection and ranging (LiDAR) data. 3D information derived from LiDAR
data and the high roof contour delineation accuracy in the aerial imagery can be combined in
order to accurately extract the building roof contours. The proposed method is organized as
an optimization problem, in which a mathematical model is used to represent the building
roof contours in an object-space reference frame. The global solution for the resulting
problem is found by using the dynamic programming optimization technique and corresponds
to 3D polygons describing the building roof contours. The mathematical model describing a
building roof contour is firstly expressed in an image-space reference frame, by using a
snakes energy function, and then, the resulting snakes-based mathematical model is totally
reformulated in such a way to describe building roof contours directly in an object-space
reference frame, by integrating the LiDAR data represented as a triangulated irregular
network (TIN) structure. An experimental evaluation of the proposed method was performed
by using real high resolution aerial imagery and LiDAR data and the obtained results
showed, for some cases, a certain level of robustness achieved by the method on performing
the extraction task, mainly by successfully dealing with the occurrence of spurious features
existing in the aerial imagery. On the other hand, many of the obtained results also
demonstrated the method's sensitivity to strong interactions existing among diverse objects

present in complex urban scenes.

Keywords: building extraction, high resolution aerial imagery, LiDAR data, TIN; snakes;

dynamic programming.
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1 INTRODUCAO
1.1  Consideracdes iniciais

A extracdo de feicdoes a partir de imagens digitais vem sendo alvo de
investigacao continua desde a década de 1970. Este assunto ¢ de grande interesse nas areas de
visdo computacional e analise de imagens, com destaque para as aplicagdes relacionadas a
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto. Dentro deste contexto, as abordagens tradicionais
utilizam imagens coletadas por sensores instalados a bordo de plataformas aéreas e orbitais
como dado de entrada principal, com o objetivo de extrair feigdes tais como edificios (Lee et
al., 2003; Liu et al., 2005; Sohn et al., 2005; Lafarge et al., 2006; Xiong ¢ Zhang, 2006; Liu
et al., 2008, Guercke et al., 2011) e malha viaria (Gruen e Li, 1995; Agouris ef al., 2001; Dal
Poz e Vale, 2003; Peng et al., 2005, Poullis e You, 2010, Dal Poz et al., 2010). Além das
abordagens tradicionais baseadas em dados de imagem, as pesquisas com dados de sistemas
aerotransportados de varredura a LASER também se intensificaram nos ultimos anos, fato
decorrente da evolugdo tecnologica que possibilitou o desenvolvimento e aperfeicoamento
destes sistemas, que atualmente permitem a coleta de grandes volumes de dados, com elevada
acuracia planialtimétrica. Consequentemente, muitas aplicagdes surgiram nas mais diversas
areas para esses dados, principalmente no mapeamento, onde sdo muito atrativas as aplicagdes
relacionadas a modelagem de superficies e extracdo de feigdes cartograficas. Tais aplicacdes
implicam na solugdo de problemas especificos envolvendo segmentacdo, classificagdo e
filtragem de objetos (malha viaria, edificacdes, vegetacdo etc.) para a geracdo de modelos
digitais do terreno (MDT) e de superficie (MDS). Também tém sido bastante difundidas as
abordagens que combinam dados de varredura a LASER com dados de outros sensores
(imagens aéreas e de satélite) para possibilitar a extragdo semiautomatica ou mesmo
automatica, de forma acurada e confiavel, de objetos como edificios e malha vidria.

A pesquisa especifica relacionada a extracdo de edificios usando dados de
varredura a LASER vem ganhando impulso nos ultimos anos, fato evidenciado pela vasta
literatura ja produzida no assunto. Uma classificagdo possivel para os métodos existentes ¢ a
que considera o tipo de dado de entrada (RUTZINGER et al., 2006), podendo-se identificar
trés grupos principais: 1 — malha irregular de pontos gerados a partir do processamento dos
dados originais fornecidos pelo sistema de varredura a LASER (BIOSCA e LERMA, 2008;
SAMPATH e SHAN, 2010); 2 — modelos digitais de elevagcdes (MDE), obtidos pela

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas
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regularizacdo dessa malha irregular; 3 — combinacdo de dados de varredura a LASER com
dados de outros sensores ou informagdes cartograficas pré-existentes.

A principal vantagem ao se utilizar os dados irregulares ¢ o fato de se
dispensar a utilizagdo dos métodos de interpolacdo para a regularizagdo da malha, evitando
assim a inser¢ao de erros nos modelos produzidos. Por outro lado, métodos mais complexos e
sofisticados devem ser utilizados para o tratamento dos dados irregularmente distribuidos. Ja
0 uso de grades regulares tem a vantagem de possibilitar a aplicacdo direta de métodos
convencionais de andlise de imagem. Por exemplo, Sampath e Shan (2010) utilizaram um
método baseado em filtragem e segmentacao topoldgica para extrair telhados a partir de dados
de varredura a LASER. Nessa abordagem, primeiramente pontos nao pertencentes a regioes
planares sdo removidos dos dados através de uma filtragem baseada na andlise de autovalores
e autovetores. Em seguida, segmentos planos de telhados sdo extraidos com base em um
algoritmo de agrupamento fuzzy. Ao final, os telhados sdo reconstruidos a partir da
combinac¢do de segmentos planos adjacentes e dos vértices, arestas e cumeeiras, determinadas
através da andlise das relagdes topologicas existentes entre esses segmentos. Outra abordagem
baseada em segmentacdo fuzzy para a extra¢do de telhados a partir de dados de varredura a
LASER ¢ apresentada em Biosca e Lerma (2008).

A combinagdo de dados de sistemas de varredura a LASER com outros
dados, sejam estes de imagem ou obtidos a partir de bases cartograficas digitais pré-
existentes, vem sendo explorada com frequéncia. Na sequéncia, alguns exemplos sdo
apresentados. Tendo em vista a maior facilidade em se identificar vegetacdo em imagens
multiespectrais, através de métodos como a classificacdo através de indices de artificialidade,
Haala e Brenner (1999) combinaram esse tipo de imagem com modelos digitais de elevagdes
derivados de dados de varredura a LASER para separar edificios e varios tipos de vegetacao.
Sohn (2004) procedeu de forma semelhante para extrair edificios. Sohn e Dowman (2001)
descreveram um método automatico para a extragao de edificios a partir da combinagao entre
imagens multiespectrais do satélite IKONOS e modelos digitais de elevacdes derivados de
dados de varredura a LASER. Em Vosselman (2002), ¢ encontrada uma estratégia para
reconstru¢do de edificios usando dados de varredura a LASER combinados com dados
cartograficos em formato digital e imagens aéreas de alta resolucdo. Nessa estratégia, as
plantas baixas dos edificios sdo obtidas a partir de uma base cartografica pré-existente e
utilizadas como referéncia para a constru¢do de superficies poliedrais representando os

edificios. As bordas dos telhados sdo refinadas com base nas imagens aéreas.
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Esta tese tem por motivagdo principal o aproveitamento da sinergia
existente entre os dados de varredura a LASER e as imagens aéreas no contexto da extracao
de edificios. Este processo se beneficia das informacdes tridimensionais fornecidas pelos
dados de varredura a LASER e da alta defini¢do dos contornos de telhado de edificios nas
imagens aéreas de alta resolucdo. O método apresentado neste trabalho foi inspirado na
possibilidade de se combinar modelos digitais de superficie (na forma de estruturas TIN —
Triangulated Irregular Network) gerados a partir de dados de varredura a LASER com
imagens aéreas de alta resolugdo, para extrair diretamente os contornos de telhado de edificios
no espaco-objeto.

Outra motivagdo ¢ a inexisténcia da abordagem proposta na literatura
referente a extracdo de contornos de telhado de edificios. Alguns métodos relacionados na
literatura atual tém caracteristicas em comum com o apresentado neste trabalho, como a
formulagdo e resolu¢do do problema de extragdo no espago-objeto. Embora existam poucas
abordagens baseadas em snakes que tratam do problema de extragdo de contornos de telhado
de edificios, a originalidade do método proposto ndo esta no uso combinado em si de snakes e
programacao dindmica (PD), mas sim na forma em que ambos s3o integrados com modelos
fotogramétricos para permitir a extra¢do direta dos contornos de telhado no espago-objeto.

De qualquer modo, ¢ importante ressaltar que snakes e PD sdo conceitos
amplamente explorados em aplicacdes envolvendo a extragdo da malha vidria, podendo-se
citar Gruen e Li (1995), Agouris et al. (2001), Dal Poz e Vale (2003) e Dal Poz ef al. (2010).
Entretanto, conforme mencionado anteriormente, poucas abordagens utilizando snakes sao
encontradas na literatura que trata do problema de extragdo de edificios. Por exemplo, Riither
et al. (2002) utilizaram snakes tradicionais para modelar contornos de edificios em areas de
assentamentos informais. O método de otimizagdo empregado era o de PD, cuja inicializagao
baseava-se na proje¢do na imagem de contornos aproximados obtidos pela limiarizagdo de um
modelo digital de superficie. Guo e Yasuoka (2003) propuseram uma abordagem baseada em
snakes para a extragdo de edificios a partir da combinacao de imagens IKONOS e dados de
elevacdo. Multiplos indicadores, derivados de ambas as fontes de dados sdo integrados no
modelo snakes de modo a extrair precisamente os contornos de telhado de edificios. Oriot
(2003) apresentam um modelo estatistico de snakes para a extracdo de edificios a partir de
pares estereoscopicos de imagens aéreas. Esta abordagem separa edificios de outras regides a
partir da segmentacdo de uma imagem de disparidades, que ¢ realizada através da busca do
poligono que minimiza a energia definida pelo coeficiente de correlagdo espacial da area de

interesse. Baseado no comportamento geométrico e radiométrico dos edificios, Peng et al.
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(2005) modificaram o modelo snakes tradicional, a fim de possibilitar uma convergéncia mais
estavel para os contornos de edificios. Ahmadi et al. (2010) utilizaram modelos de contorno
ativo baseado em regides para detectar e extrair contornos de telhado a partir de imagens
aéreas de alta resolugdo. Nesta abordagem a formulagdo tradicional de snakes baseada na
energia derivada de pixels da imagem ¢ substituida por um modelo baseado em atributos
obtidos a partir de regides homogéneas da imagem.

A contribui¢do original deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um método
semiautomatico para a extracdo direta de contornos de telhado de edificios no espago-objeto.
Este método ¢ baseado na otimiza¢do de uma funcdo objetivo (modelo matematico que
representa os contornos de telhado) através da técnica de otimizacdo global por PD. A
formulacao do referido modelo leva em conta a suposi¢ao basica de que os edificios (em sua
grande maioria) sdo descritos na imagem aérea por estruturas retilineas, onde seus lados se
interceptam em cantos formando angulos aproximadamente retos. Estas propriedades
caracteristicas dos edificios sdo utilizadas para a formulagdo de um modelo matematico
representativo de seus contornos de telhado, a partir de uma funcdo de energia snakes original
(Kass et al., 1988). O modelo resultante ¢ modificado de modo a representar os contornos de
telhado no espago-objeto, levando em conta as relagdes projetivas entre os espacos imagem e
objeto e uma restricao de pertinéncia dos contornos a um MDS em formato TIN derivado de
dados de varredura a LASER. A restricdo de pertinéncia utilizada ¢ bastante conveniente
neste caso, pois explora uma propriedade fundamental dos dados de varredura a LASER,
relacionada a alta acuracia dos planos de telhados representados em um TIN. Além disso, o
método proposto permite extrair o poligono 6timo para o contorno de um telhado, pois a
descricao do mesmo nao se limita as linhas de descontinuidade do telhado no TIN, mas utiliza
informagdes referentes a alta qualidade geométrica de seus limites na imagem aérea para
definir acuradamente seu contorno. A formulacdo do modelo matematico a partir de uma
funcdo de energia snakes permite definir o processo de extracdo em termos de um problema

de otimizacdo, que neste caso ¢ solucionado através do algoritmo de PD.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Desenvolver, implementar e avaliar empiricamente um método baseado em

snakes e PD para extrair contornos de telhado de edificios no espago-objeto, a partir de uma
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unica imagem aérea de alta resolu¢do e dados de varredura a LASER organizados na forma de

uma estrutura TIN.

1.2.2  Especificos

Os objetivos especificos desta tese de doutorado sdo:

= Desenvolver um modelo matematico baseado em uma funcao de energia
snakes para a representacdo de contornos de telhado de edificios
descritos por estruturas retilineas e quinas se interceptando em angulos
retos no espacgo-imagem;

= Estender o modelo resultante para representar contornos de telhado no
espaco-objeto, tendo por base as relagdes projetivas entre ambos o0s
espacos € uma restrigdo imposta por um modelo digital de superficie
organizado na forma de uma estrutura TIN;

= Desenvolver estratégias de otimizagdo baseadas no algoritmo de PD, de
modo a obter a solugcdo para os modelos matematicos desenvolvidos
para os dois espagos;

= Avaliar empiricamente o método de extragdo de contornos de telhado de
edificios no espaco-objeto, comparando-o com a versdo desenvolvida

para a extragdo no espago-imagem.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 contextualiza o
problema de extragdo de edificios, define os objetivos e apresenta a contribui¢do original do
trabalho desenvolvido. O Capitulo 2 apresenta a revisdo tedrica fundamental para o método
proposto, que ¢ descrito detalhadamente no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta a avaliagao
experimental do método desenvolvido, incluindo uma breve descricdo dos dados utilizados e
dos aspectos computacionais envolvidos em sua implementacao. Também sao apresentadas as
formas adotadas na analise dos resultados obtidos, bem como uma descri¢do detalhada de
cada um dos experimentos realizados. Por fim, o Capitulo 5 traz as principais conclusdes a
respeito do método desenvolvido e da andlise de seus resultados, além de algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucéo 20

2 FUNDAMENTAC}AO TEORICA
2.1  Introducéo

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico fundamental para o
desenvolvimento do método proposto nesta tese de doutorado. Na Secdo 2.2 sdo apresentados
0s conceitos basicos para o entendimento de modelos deformaveis generalizados, a partir dos
quais ¢ derivada a formalizacdo matematica de snakes (Secdo 2.3). Na Secdo 2.4 ¢
apresentado o algoritmo de PD, utilizado para resolver problemas de otimizacao global. A
Secdo 2.5 traz uma breve revisdo sobre os sistemas aerotransportados de varredura a LASER,
com uma descricdo de seus principais componentes ¢ o processamento dos dados para a
geracdo de modelos digitais de elevagdes. A Se¢do 2.6 trata da representacdo de superficies,
incluindo as formas de representacdo e a coleta de dados para a producdo de modelos digitais
de elevacdes. Finalmente, a Seg¢do 2.7 apresenta conceitos fundamentais relacionados a
analise de componentes conexos em imagens digitais ¢ sua extensdo para redes irregulares de
triangulos. O conceito de componentes conexos de tridngulos ¢ utilizado neste trabalho como
base para o desenvolvimento de uma estratégia empregada na separacdo de telhados de
edificios a partir de um modelo digital de superficie derivado de dados de varredura a LASER
e representado através de uma rede irregular de tridngulos. Os demais conceitos relacionados
a este trabalho serdo oportunamente referenciados no Capitulo 3, que trata do método

desenvolvido nesta tese.

2.2  Modelos deforméaveis generalizados

Um modelo deformavel generalizado pode ser interpretado
geometricamente como uma superficie n-dimensional constituida fisicamente por um material
elastico abstrato que se deforma sob a a¢do de forgas internas e externas atuando sobre ele
(LI, 1997). As forgas internas sdo inerentes ao modelo considerado ¢ o campo de forgas
externas € obtido a partir de dados referentes ao meio onde o modelo esté inserido.

Um modelo deformavel generalizado com d graus de liberdade de
deformagdo, cada qual possuindo dimensionalidade p, pode ser representado por uma fungao

vetorial definida por (LI, 1997):
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v(s):[vl(s) v(s) ... vd(s)] seQ, (1)

onde:

= Q¢ um subconjunto do espaco real de dimensionalidade p;

. S=(S1,Sz,...,sp) ¢ um ponto em 2;

= v(s) ¢ uma fungdo de mapeamento vetorial que mapeia cada ponto

s € Qc R? para o espago R .

Desta forma, a fungdo de mapeamento definida na equagdo 1 tem imagem
no R¢, na qual cada componente ¢ dada matematicamente por uma fungio paramétrica de p

variaveis. O modelo deformavel representado pela fungdo v(s) se estabiliza (atinge o estado

de equilibrio) quando sua energia de deformacao total, dada por (LI, 1997):

E,(v)=4-E, (v)+(1-1)-E_, (v), (2)
atinge um valor minimo global.

Na equagéo 2, E,,(v) representa a energia interna de deformagéo, E,, (v) a

ext
energia externa de deformacdo e 0 <A <1 ¢é o parametro que controla a influéncia relativa dos
dois tipos de energia (interna e externa) atuando sobre o modelo.

A funcdo de energia de um modelo deformavel generalizado de ordem ¢ ¢

dada por (LI, 1997)
E[Wm (s) W ds+z[w(s)‘P(v(s))‘ds, 3)
onde:

= ¢ ¢ uma constante positiva que denota a ordem das derivadas parciais da

funcao v(s) , que por sua vez determinam a ordem de continuidade que

cada componente em v(s) possui;

(Ji» -+ J,,) € um indice miltiplo relacionado ao indice m;
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m

= w,(s) e w(s) sdo fungdes de ponderagio;

. P(v(s)) ¢ uma fungdo potencial generalizada.

O primeiro termo da fungdo de energia E, (v) dada em 3 representa a
suavidade da funcdo de mapeamento v(s). De acordo com Li (1997), as funcdes de
ponderagido [wl (s) wy(s) ... w, (s)] sdo, em geral, positivas e ndo necessariamente

continuas. As propriedades inerentes a essas funcgdes possibilitam introduzir, de modo

seletivo, descontinuidades especificas no modelo deformavel. Por exemplo, uma

descontinuidade de ordem k < g ¢ definida em s, no limite quando w,, (s,) —0 para m >k .

O primeiro e segundo termos da equacao 3 representam, respectivamente, a
energia interna do modelo e a energia potencial generalizada associada ao campo de forgas

externas aplicado sobre ele. Tais forcas sao derivadas dos dados e de propriedades inerentes a
eles. Em termos de aproximacao 6tima, P(v(s)) ¢ uma funcdo penalizante, cuja tarefa ¢
ponderar a discrepancia entre a fungdo v(s) e os dados. Conforme foi mencionado

anteriormente, os modelos deformaveis generalizados tém d graus de liberdade, que

representam o numero de diregdes nas quais o objeto pode se deformar. Cada grau de

liberdade possui dimensdo paramétrica de ordem p. Consequentemente, a funcao v(s) dada

na equagdo 1 pode ser expandida na forma:

v(sl,sz,...,sp)=[vl(sl,s2,...,sp) vz(sl,sz,...,sp) vd(sl,sz,...,sp)] 4)

Os graus de liberdade d denotam as posi¢des (ou deslocamentos) dos pontos
do modelo em um espaco euclidiano n-dimensional. Para um problema de reconstru¢do de
superficies, por exemplo, o0 modelo deformavel teria d =1 grau de liberdade, representando o

deslocamento Z em profundidade, com p =2 parametros referentes as coordenadas (X , Y)

correspondentes ao ponto de coordenadas (X Y, Z ) no espaco tridimensional (n=3) (LI,

1997).
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2.3 Snakes

Provavelmente o tipo mais conhecido de modelos deforméveis
generalizados ¢ representado pelo conjunto das curvas definidas no 9R* (espaco euclidiano
bidimensional) que se movem ao longo das diregdes x e y. Curvas deste tipo sdo conhecidas
na literatura especializada como snakes (ou modelos de contorno ativo). Formalmente, snakes
sdo instancias particulares de ordem ¢ =2 (a energia interna do modelo ¢ constituida por
derivadas de primeira e segunda ordem da funcao v(s)) com dois graus de liberdade de
deformagdo (d =2) e espagco paramétrico unitdrio (p=1) de modelos deformaveis
generalizados.

As snakes foram inicialmente propostas por Kass et al. (1988) e, desde
entdo, t€ém se destacado como um dos mais ativos ¢ bem-sucedidos topicos de pesquisa na
segmentacdo de imagens (XU et al., 2000). As snakes s3o largamente aplicadas em
procedimentos como, por exemplo, deteccdo de fronteiras, segmentagdo, modelagem de
formas e detec¢cdo de movimentos.

Uma curva snakes ¢ representada por uma funcdo vetorial paramétrica

bidimensional dada na forma:

v(s)=[x(s) »(s)]; (5)

na qual:
= x(s) e y(s) sdo fungdes paramétricas de s;

= s=[s]e[a b]=QcR representa o intervalo no qual a fungéo vetorial

estd definida e se refere ao comprimento de um arco da curva desde a

origem até o ponto considerado.

Como uma snakes possui dimensdo paramétrica unitaria, g passa a denotar a
ordem das derivadas totais que ocorrem na fung¢ao vetorial representada pela equagdo 5. Deste
modo, a fungdo que representa a energia total de uma curva snakes ¢ especificada a partir da

equagdo 3 definindo-se ¢ =2 e p =1, resultando na equagao:

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucéo 24

2

ds+E,,(v), (6)

b

E,(v)=2 ], w(s)

m=1

()

na qual E,, (v) representa a energia externa da funcéo v(s), estimada a partir dos dados da

imagem e considerando-se propriedades conhecidas a respeito das fei¢cdes de interesse a
serem extraidas a partir da imagem, sendo dada por:

E,, (v)=_|.b w(s)P(v(s))dS. @)

a

A expansao da somatodria na equagao 6 resulta em:

E,(v)=[ i (s) d:lis) s+ [ (s) % ds+ [ w(s)P(v(5))ds
: o ®)
= :{wl(s) d‘;,(:) +w2(s)%(zs) }derJ‘:w(s)P(v(s))ds

Considerando x(s)=x e y(s)=y, tém-se:

ds | ds ds ds ds

dv(s) _{dX(S) dy(S)}z[ﬂ Q} )

v (s) {dzx(s) dzy(s)}{dzx dzy}_ (10)

ds® B ds® ds®

A partir das equagdes 9 e 10, é possivel obter os quadrados das normas das

derivadas de primeira e segunda ordem da fun¢do de energia dada em 8, ou seja,

dx 2
of [z 3 - @FE] o
ds ds ds Q ds ds ds ds ’
ds
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2
2 dx 2

dv(s) [a>x @) as | (&xY (ayY | [[@x) (&Y
2 | | g2 2 S il B s F i 2 - (12
ds ‘ ds ds d’y ds ds ds ds

ds*

Substituindo 11 e 12 em 8§, se obtém:

w0t (28] oo 2] (2]

+Jjw(s)P(v(s))ds , (13)
=AE, (v)+(1-2)E,, (v)

na qual / ¢ o parametro derivado das fungdes de ponderagdo w; (s), w,(s) e w(s), utilizado

para controlar a influéncia relativa dos termos de energia interna e externa da curva. Quando
A —1, a solugdo fornecida pela equagdo 13 torna-se genérica e robusta a ruidos. No outro
extremo, quando A —0, o modelo resultante é capaz de detectar detalhes da fei¢do de
interesse a ser extraida, mas torna-se sensivel a ruidos presentes na imagem. Uma notacao

mais usual para a equacao 13 ¢ dada por:

’ > 5wy (5)

E, (v) :I

a

[Wl (s)

2}iswzfex, (v). (14)

1%

s

VSS

Em modelos deformaveis generalizados, as fungdes de ponderagdo w, (s) —
w,(s) e w,(s) no caso de snakes — sdo utilizadas para inserir descontinuidades especificas
nos modelos. No caso das snakes, w,(s) controla a flexibilidade ¢ w, (s) a rigidez da curva
no ponto parametrizado por s. Quando w,(s)/w,(s)—0, a curva snakes apresenta um

comportamento suave, semelhante ao ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Representagdo geométrica de uma curva snakes suave.

Em outro extremo, quando a razdo w,(s)/w,(s)—>, a curva snakes se

comporta como aquela ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo geométrica de uma curva snakes ndo suave.

A derivada de segunda ordem na equacdo 8 estd associada com a curvatura

da fungao v(s). Em um caso extremo, como aquele exemplificado pela Figura 2, quando

w, (S) se anula em todos os pontos s da curva, a snakes perde a rigidez nesses pontos € se
degenera numa linha poligonal.

A energia externa de uma curva snakes ¢ calculada a partir dos dados da
imagem, com base em propriedades bem definidas das fei¢des de interesse. Sua funcdo ¢
mover o contorno em dire¢do a fei¢do a ser extraida a partir da imagem. Assim, uma curva
snakes ¢ capaz de incorporar diferentes informacdes a respeito da forma dos objetos de

interesse, variando de acordo com a aplicagdo desejada. A Figura 3 apresenta duas imagens

sintéticas mostrando exemplos de feigcoes lineares.
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(2) (b)

Figura 3 — Imagens sintéticas contendo feigdes lineares: (a) Fei¢des lineares escuras; (b) Feigdes lineares claras.

Para os casos em questdo, onde as feicdes de interesse a serem extraidas a
partir da imagem sdo representadas por linhas, a funcdo de energia externa da curva snakes

pode ser dada, por exemplo, pela equacdo (LI, 1997):

E (v)= [ By (v(s)) ds

’ b ’ (15)
= L WinaG (x(s), 3 (s))ds = WhnhaL G*(x(s).»(s))ds

onde P,

linha

(v(s)) = WG (x(s),¥(s)) € uma fungdo potencial de linha, na qual W, éuma
constante que depende do tipo de linha a ser extraida e G* (x(s), y(s)) ¢ o quadrado dos

valores de brilho dos pixels que descrevem a linha na imagem. No caso da constante W, ,

geralmente sdo utilizados valores positivos para linhas escuras (Figura 3(a)) e valores
negativos para linhas claras (Figura 3(b)). Isto esta relacionado ao contexto de vizinhanga das
linhas. Para linhas mais claras que seu entorno, a somatdria dos valores de brilho de seus
pixels produzird altos valores de energia e, portanto, para que a funcdo snakes seja
minimizada convenientemente, ¢ necessario utilizar valores negativos como funcgdes de
ponderacao para a energia externa da fun¢do snakes. Para o caso de linhas escuras, o valor de
energia sera menor que o produzido por pontos da vizinhanga e, desta forma, pode-se utilizar

diretamente constantes positivas como fung¢des de ponderagao.
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A Figura 4, por sua vez, apresenta uma imagem sintética mostrando
exemplos de feigdes limitadas por bordas. As bordas em uma imagem representam regides
nas quais os elementos apresentam uma transicdo abrupta em seus atributos (valores de

intensidade ou cor), conforme ilustrado nessa figura.

Figura 4 — Imagem sintética contendo fei¢des limitadas por bordas.

Feigdes limitadas por bordas ocorrem frequentemente em imagens reais da
superficie fisica terrestre, tanto para o caso natural (feigdes como corpos d’agua, culturas
agricolas, matas etc.) quanto para o caso antrdpico (elementos de malha viaria, telhados de
edificios, quadras urbanas etc.). A Figura 5 mostra recortes de imagens contendo alguns

exemplos dessas fei¢des.

Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucéo 29

b)

<)

Figura 5 — Imagens reais da superficie fisica terrestre contendo feigoes limitadas por bordas: a) recorte da banda
do infravermelho préoximo de imagem QUICKBIRD mostrando corpo d'agua em destaque; b) area de agricultura
e pastagem em imagem LANDSAT ETM+ (banda 5); ¢) detalhe de 4rea urbana em imagem QUICKBIRD
(banda pancromatica).

Nestes casos, quando as feicdes a serem extraidas a partir da imagem sao
limitadas por bordas, a fun¢do de energia externa para a curva snakes pode ser dada por (LI,

1997):

Exe(v)=["B,, d
=) I () : (16)

VG(x(s),y(s))‘2 ds=w,, .. .[:‘VG(x(s),y (s))‘2 ds

b
= .[ Wborda
a

2
VG(x(s), y(s))‘ ¢ uma funcdo potencial de borda, w,,,,, ¢ uma

onde B, (V(S)) = Weorda

constante negativa e ‘VG(x(s), y(s))‘2 ¢ 0 quadrado da magnitude do gradiente nos pontos

r

de borda. O mesmo pressuposto relacionado as linhas claras ¢ valido para as fungdes de
energia externa baseada em bordas. A somatoria de magnitudes do gradiente ¢ elevada em
pontos de borda e, portanto, para se minimizar a funcao snakes, ¢ necessario utilizar fungoes

de ponderacao negativas para sua energia externa.
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A posi¢ao de uma snakes em uma imagem ¢ definida por sua energia. Existe
uma desvantagem principal associada com as snakes originalmente propostas por Kass et al.
(1988), que diz respeito a posi¢do inicial da curva na imagem que, por sua vez, deve ser
suficientemente proxima ao contorno do objeto a ser extraido. Caso contrario, a snakes pode
ndo evoluir corretamente para o contorno desejado. Isso significa que as snakes originais
possuem raio de convergéncia limitado. Para resolver esse problema, diversas solucdes tém
sido propostas ao longo do tempo. Por exemplo, Xu e Prince (1998) propuseram a utilizacao
de um campo de vetores gradientes como uma nova fonte de energia externa para as snakes.
Esse campo de vetores gradientes ¢ calculado com base nos vetores gradientes de um mapa de
bordas derivado da imagem, e permite aumentar o raio de convergéncia. Tang et al. (2004)
incorporaram a informag¢do de direcdo do gradiente no método descrito anteriormente, a fim
de possibilitar as snakes discernir bordas de diferentes orientagcdes. Cheng e Foo (20006)
propuseram um novo tipo de forca externa de natureza dindmica, para melhorar o
desempenho das snakes baseadas em campos de vetores gradientes direcionais.

A condi¢do necessaria (mas em geral ndo suficiente) para solucionar a
equacdo de energia snakes e, desta forma, extrair a feicdo de interesse na imagem, ¢ dada
pelas equacgdes diferenciais parciais de Euler-Lagrange de 4* ordem, cuja forma vetorial ¢
representada por:

0 o’

Yoos vt {17)

sendo F(s,v,v,,v, ) o integrando da fungéo de energia dada em 14, ou seja,

F(s,v,vs,vss)z w (S) Vi (S)‘2 +w(s)P(v(s)). (18)

v, () +w, (5)

Supondo que as fungdes de ponderagdo w (), w,(s) e w(s) sejam dadas,

respectivamente, pelas constantes a, S € k, a equacao 18 pode ser reescrita como

F(s,v, V.,V ) = a[xf (S)+yf (S):I +,B[x‘i (S)+ys2s (s)]+ KP(x(s),y(s)). (19)

Os componentes F, F, e F, na equagdo diferencial parcial de Euler-

Lagrange sao dados (omitindo-se s na representagao) por:

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucéo 31

0 0
F =[F, Fy]ﬂ’fgp(xay) K@P(x:y)Ja (20)
F =[F, F = el al 2 |=[2ax, 2ay] @1
vy X, Vs axS s ays s s s]>
F =[F F }: ozix2 Otiy2 =[2Bx, 2By,]. (22)
VSA XSS ySS axss SS @/SS Ss SS S5

A substituicao das equagdes 20, 21 e 22 na equagdo diferencial parcial de

Euler-Lagrange produz uma equagao diferencial vetorial de 4* ordem, dada por:

0
Kap(x,y) _g{Zaxs}La_zFﬂxss}_{O} 23)
K%P(x,y) os|2ay, | os*|2By,| |0]

que corresponde ao sistema de equagdes:

—2ax,+20x

SSSS

+ KaEP(x,y) =0
g . 24)
20y, +2B Y+ Ka—P(x,y) =0
WV

Em uma implementa¢do computacional, ¢ conveniente aproximar uma curva

snakes por uma linha poligonal composta por n vértices, de modo que:

vi:v(si):[x(si) y(si)], i=1...,n. (25)

Desta forma, a solu¢do da funcdo de energia consiste em determinar os n
vértices que descrevem a curva na imagem. Uma maneira conveniente de discretizar os
termos da fungdo de energia (para efeitos de implementa¢do computacional) ¢ aproxima-los

através de diferencas finitas. Assim, a equacao 14 torna-se:

n

E, (v) = Z[a(si )|Vi+1 —vl.|2 + ﬂ(Sl. )|Vi-1 —2v, + Vi+1|2 +E,, (1)} . (26)

i=1
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Fazendo P,(x,y)= %Eext (x(sl.),y(sl.)) , P (x,y)= %Em (x(si),y(si)) e

utilizando diferencas finitas, a equacao diferencial parcial de 4* ordem de Euler-Lagrange se

torna:
—2[0{(%1)(\4+l —vl)—a(si)(vi -V, 1)]
/B(Si—l )(VFZ =2v,,+v, ) -2p (Si )(Vi—l =2v,+v,, ) +
- l:ﬂ(sm )(Vz —2v, +V, ) :| . @7
(s )[B.(x(s)2(5) B (x(s)v(s))] =0

( —x
Bsi) (%, =2x +x,)=28(s, ) (x, —2x, +x,,, ) +
+2|:,B(Si+1 (xt_zxi+1+xi+2) ]’ 2%
w(s)[ B (x(s):2(5)) B (x(s):v(5,))] =0
=2 (s.) (V=) -a(s) (3= v)]
+2{ﬂ (5) (P2 =200 +3,)=28(s,) (v =2, +yl+1)+} 29)
ﬂ(sm (y, 2Yi0t Vi
) |

A condi¢do dada pelas equagdes diferenciais parciais de Euler-Lagrange
deve ser satisfeita pelos n vértices da linha poligonal. As equagdes 28 e 29 podem ser escritas

para todos os pontos na forma matricial:

Ax+WI~1(x,y):O

(30)
Ay +WP, (x,y) 0

onde:

= W ¢ uma matriz diagonal formada pelas fun¢des de ponderacao w(si),

ou seja,
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w(sl) 0 0
wo| O ) it
0 0 w(s”)
= x=[x x, - xn]T;
=y o»m ool

- P(xy)=[B(5n) P(xm) - P(x)];

- Py(x,y)z[Py(xl,yl) Py(xwyz) Py(xn’yn)]TQ

33

€2))

= 4 ¢ uma matriz combinada (formada por submatrizes), dada pela

equacao:

A=-2AD*+2BD*,

na qual:

a(s) 0 0
ac| © a@» 9 :
00 e
_,B(sl) 0 0 |
B-| ! ﬂ@” 0 :
0 0 : ﬂGJ
-1 1 0 0
p 07T

10 6 -1

(32)

(33)

(34)

(35)
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. |-D"'D", Vipar
sendo D=4 ‘b (36)
D" D, Vi impar

0 i-¢simo operador diferencial matricial.

A solugdo do sistema dado em 30 pode ser calculada iterativamente através

das equagdes (LI, 1997):

X =(A+y-1) [ 7-%,-WP(x,.y,)] (37)

-1
Yen :(A+)/1) I:yyt _WRV (xtayt)]
onde ¢ denota o nimero de iteracdes realizadas e y ¢ uma constante positiva usada para

controlar a velocidade de convergéncia e estabilizar a solugdo. A convergéncia do sistema

dado em 37 ocorre apos ¢ +1 iteragdes se:

Vo —v|<T, (38)

onde 7' ¢ um limiar pré-estabelecido pelo operador no inicio do processo de extragdo.

2.4  Programacao dindmica

Conforme descreve Ballard e Brown (1982), a programagao dindmica ¢ uma
técnica de otimizagdo para a solugdo de problemas onde nem todas as variaveis do modelo
funcional estdo simultaneamente inter-relacionadas. A programacao dindmica consiste em
uma estratégia para solucionar problemas de otimiza¢do que envolve um processo de tomada
de decisdes sequenciais (ou de multiplos estdgios), expresso como um algoritmo de busca
recursiva, que implica na defini¢do de um espaco de busca.

A extragdo de feigdes a partir de imagens digitais pode ser formulada em
termos de um problema de otimizacdo, que por sua vez pode ser solucionado através da
utilizagdo do algoritmo de PD. Desta forma, para aumentar a eficiéncia do método, ¢
necessario definir e implementar um modelo matematico genérico para representar a feigao de
interesse e, consequentemente, reduzir o espago de busca. Tal modelo pode ser formulado
levando-se em conta propriedades contextuais dos objetos (fei¢cdes), conforme descrito por
Riither et al. (2002).

A solugdo para um problema de otimizagao do tipo:
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maxh(xl,xz,x3,x4), 39)

somente pode ser obtida através de um processo de busca exaustiva (andlise de todas as
combinacdes possiveis) das varidveis X; envolvidas. Entretanto, se a fun¢do 4 dada em 39 for

expressa como uma combinac¢do de fungdes, como, por exemplo,

h(xl,xz,x3,x4) =h (xl,x2)+h2 (xz,x3)+h3 (x3,x4), (40)
entdo a solucdo para 4 pode ser eficientemente obtida através do algoritmo de PD.

Como X, depende apenas de X, em A, na equagdo 40, para maximizar X,

deve-se calcular a fungao:
fl(xz):rriax}ll(xlaxz) (41)
1
e armazenar, para cada valor de x,, os melhores (maximos) valores de / (x,x,) em uma

tabela. Como 5, e h; ndo dependem de x,, esta variavel é eliminada da anlise nesta etapa.

As proximas etapas para a obtencdo da solu¢do consistem em eliminar as

varidveis X, e X;, calculando-se as fungdes:

fz(x3):ni?x|:f1 (xz)"'hz(xza)%)]a (42)

]g(x4)=mxax|:f2 (x3)+h3(x3,x4)], (43)
e armazenando, para cada valor de X; e X,, respectivamente, os melhores (maximos) valores

das fungdes f, e f, em tabelas, do mesmo modo como foi realizado na etapa inicial. A

solugdo final € obtida por:

xl

max h = max f,(x,), (44)
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0 que corresponde a percorrer as tabelas geradas durante o processamento do algoritmo a
partir da ultima até a primeira. Um exemplo pratico elucidativo ¢ apresentado em Ballard e

Brown (1982).

O modelo generalizado para n varidveis, quando fo(xl):O, ¢ dado por

(BALLARD e BROWN, 1982):

f;v—l (xn ) = max l:-fn—Z (xn—l ) + hn—l (xn—l > xn )]
. (45)
maxh(xl.,...,xn) =max f, (x,)

X

O algoritmo de PD também pode ser utilizado para problemas de
minimizagdo, bastando para tanto substituir o operador max[-] pelo operador min[-] na
formulacao dada na equagao 45.

Um exemplo de como o algoritmo de PD aumenta a eficiéncia na busca pela
solugdo de um problema de otimizagdo ¢ apresentado em Ballard e Brown (1982): se cada

variavel admite 20 valores discretos em um modelo com estrutura semelhante a dada pela

equagdo 45, para calcular max f,_, (x,) devem ser avaliadas 20 combinagdes diferentes para

X

n-1

e X,, de modo que o esforco computacional total equivale a realizacdo de
(n—1)x20” +20 operagdes. No caso do algoritmo de busca exaustiva, sdo realizadas 20"

operagdes. Consequentemente, para solucionar uma fungdo de n=4 variaveis, serdo
realizadas 1.220 e 160.000 operagdes pelos algoritmos de PD e de busca exaustiva,
respectivamente.

De acordo com Gruen e Li (1995), o algoritmo de PD possui as seguintes

propriedades:

= Estabilidade numérica: O algoritmo é numericamente estavel, o que
significa que o valor global 6timo ¢ sempre alcangado dentro do espago

de busca definido pelo algoritmo;

= Garantia de otimizacdo: A otimizagdo do problema considerado é
sempre garantida, uma vez que todas as possiveis combinagdes de

valores das variaveis envolvidas sdo analisadas pelo algoritmo;

= Execucdo direta: O processamento ¢ realizado sequencialmente uma

unica vez (procedimento ndo iterativo);
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= Flexibilidade: O algoritmo permite a imposi¢do de restricdes para obter
a solucdo do problema de otimizagdo. Por exemplo, € possivel impor uma

restricdo de modo a fazer com que a distdncia entre duas variaveis
consecutivas X, € X, seja maior que um valor d pré-estabelecido, ou

seja,
|xk _xk+1| >d. (46)

Se um valor viola a restricdo funcional imposta por 46, ¢ eliminado da
analise e o préximo valor atendendo a restri¢ao ¢ escolhido.

Um problema classico de PD também pode ser formulado em termos de um
procedimento de busca em um grafo, como aquele ilustrado pela Figura 6. O objetivo
principal € encontrar o caminho 6timo entre os néos A e N do grafo, cuja solucdo pode ser
obtida sequencialmente. No primeiro estagio, ¢ necessario escolher um dos caminhos entre o
n6é A e os n6s 10 e 11. Supondo que o n6 11 seja a melhor escolha, a préxima decisdo deve
ser tomada entre os nds 21, 22 e 23. Esta estratégia ¢ sequencialmente repetida até que o n6 N
seja alcangado. O caminho definido pelos nos A, 11, 22,31 e N € o caminho 6timo procurado,

correspondendo a trajetoria de custo minimo (DAL POZ, 2003).

Figura 6 — Problema classico de PD: estimagdo do custo minimo para percorrer um grafo.

Li (1997) define esse procedimento de maneira formal. Seja {P}, i=1,...,n

um conjunto de n6s e [C;] uma matriz custo, na qual o elemento C; representa o custo para
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se deslocar do n6 F, ao n6 P,. O caminho 6timo ¢ tal que o custo para se deslocar do n
inicial P, para o n¢ final P, seja minimo. Sejam agora a fun¢do g(i, j) que descreve o custo

para se mover do né F, paraond P, e s os nos intermediarios ao longo do caminho. Assim,

pode-se escrever a equagao:

g(i, j) =min[g(i,s) +g(s, )] (47)

A solugdo da equagdo 47 corresponde ao conjunto s de nds que representam

a trajetdria de custo minimo entre os nés £, e P, e pode ser eficientemente obtida através de

um procedimento de otimizacdo sequencial como o algoritmo de PD (DAL POZ, 2003).

2.5 Sistemas de varredura a LASER

O desenvolvimento tecnologico constante tem possibilitado o surgimento de
modernos sistemas para a coleta de dados destinados ao mapeamento direto da superficie
terrestre. Um exemplo sdo os sistemas aerotransportados de varredura a LASER, que se
constituem em uma inova¢do tecnolodgica relativamente recente para a coleta de dados
destinados ao mapeamento topografico e sdo derivados dos antigos perfiladores a LASER.

Os perfiladores a LASER geravam durante o levantamento uma Unica linha
de pontos de elevagdo abaixo da aeronave em cada faixa de voo. Suas aplicagdes eram
limitadas devido a baixa quantidade de dados produzida e a precisao limitada dos sensores de
posicionamento e orientacao integrados a eles (MIKHAIL ef al., 2001). Avangos tecnologicos
possibilitaram a integragdo de varredores a LASER com modernos sensores de
posicionamento e orienta¢do, como GNSS (sistemas globais de posicionamento e navegagao
baseados em satélites) e sistemas de navegacao inercial, de modo a garantir alta acurécia para
os pontos levantados, o que culminou no desenvolvimento dos atuais sistemas
aerotransportados de varredura a LASER.

O principio de funcionamento destes sistemas ¢ bastante simples: a medida
que a aeronave voa ao longo de sua trajetdria, o sistema emite pulsos LASER, que sdo
direcionados para a superficie terrestre, e registra a intensidade e o tempo de retorno dos ecos
recebidos. Os dados coletados durante o levantamento sdo processados conjuntamente,
resultando em uma malha irregular de pontos de elevagdo, que ¢ utilizada principalmente para

a geracdo de modelos digitais de elevagoes (MDE), através da interpolacdo da malha para
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uma grade regular de pontos ou de sua organizacdo na forma de uma estrutura composta por
uma rede irregular de tridangulos.

Uma das principais vantagens dos sistemas de varredura a LASER ¢ que
estes sdo capazes de fornecer uma grande quantidade de dados com elevada acuracia
planialtimétrica, a0 mesmo tempo cobrindo grandes areas em curtos intervalos de tempo.
Além disso, por se tratarem de sensores ativos, podem operar tanto durante o dia quanto a
noite. Entretanto, para o mapeamento de grandes areas, ¢ necessario combinar um grande
numero de faixas de voo, uma vez que a largura da faixa ¢ limitada por fatores como a altura
de voo e o angulo de varredura do sistema. Outra caracteristica dos dados produzidos por
esses sistemas, comum também as imagens tomadas a partir de sensores Opticos de visada
central, ¢ a ocorréncia de oclusdes em regides de revelo muito acidentado ou em dareas
urbanas com muitos edificios altos Neste caso, regides adjacentes a estes objetos ndo sdo
irradiadas pelos feixes LASER, e consequentemente, os pontos de elevagdo necessarios para a
modelagem de suas superficies ndo podem ser obtidos diretamente através dos dados
coletados durante a varredura. Entretanto, esses pontos podem ser obtidos indiretamente,
através de interpolagdes realizadas a partir de pontos vizinhos. A Figura 7 ilustra a ocorréncia
de oclusdes durante a varredura a LASER em uma éarea urbana contendo edificios altos. Além
dos fatores ja mencionados, essas ocorréncias dependem do padrio de varredura utilizado

pelo sistema.
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Padrao de varredura
zigue-zague

Regides da superficie afetadas
por oclusfes de edificios

Figura 7 — Esquema ilustrativo mostrando exemplos de oclusdes ocorridas em um levantamento com um sistema
aerotransportado de varredura a LASER.

2.5.1  Componentes do sistema

A Figura 8 exemplifica a operacdo de um sistema aerotransportado de

varredura a LASER. Os principais componentes deste sistema sao (MIKHAIL et al., 2001):

Emissor de feixes LASER;

= Mecanismo de varredura e sistema de projecao;

Receptor eletro-optico;

Sistemas de posicionamento e orientacao.
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GNSS constellation

IMU |,

%
Pitch

Figura 8 — Operacdo de um sistema de varredura a LASER aerotransportado — Fonte:

http://www.imagingnotes.com.

O emissor de feixes LASER ¢ o principal componente do sistema. Sua
funcao ¢ gerar pulsos LASER (feixes LASER de curtissima dura¢do — cerca de 10ns) em uma
frequéncia muito elevada (MIKHAIL et al., 2001).

O mecanismo de varredura e sistema de projecdo é composto por
elementos Opticos giratorios, como espelhos e prismas, ou por elementos defletores como
galvandmetros. Sua fun¢do ¢ coletar os feixes gerados pelo emissor e direciona-los para a
superficie a ser levantada. Cada pulso enviado cobre uma area circular finita desta superficie,
determinada pelo campo de visada instantaneo do sensor (MIKHALI et al., 2001).

O receptor eletro-Optico registra a intensidade e um contador determina o
tempo de retorno para cada eco refletido pela superficie dos objetos irradiados. Além disso,
um codificador mede o angulo de inclinacdo, em relagdo a vertical local, para cada pulso

emitido. O tempo de retorno de um pulso € utilizado para calcular a distdncia entre o ponto

irradiado e o sensor, através da equagao:
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d=c—, (48)

na qual 7 é o tempo decorrido entre a emissdo e a recepgdo de um pulso e ¢ ¢ a velocidade da
luz.

O registro das intensidades dos pulsos de retorno permite obter uma imagem
de intensidade da area recoberta. A intensidade de um pulso ¢ a parcela da energia do pulso
emitido que retorna ao sistema apds interagir com os elementos constituintes da superficie
levantada. Um pulso de retorno ¢ caracterizado por uma combinagao de elevagdes dentro do
campo de visada instantineo do sensor. Cada pulso pode ter multiplos retornos (ecos),
resultantes da reflexdo parcial da cobertura vegetal ou em extremidades de outras feigdes
elevadas como edificios (MIKHAIL ef al., 2001). Atualmente, a grande maioria dos sistemas
tem a capacidade de registrar multiplos ecos, bem como a intensidade de cada pulso
retornado.

O sistema de posicionamento e orientacdo ¢ composto por dois sensores
de navegagdo: 1) um GNSS diferencial de alta acuracia, composto por um receptor fixo a
aeronave e um conjunto de estacdes terrestres de referéncia, cuja fungdo ¢é coletar dados para a
estimacao das posicdes espaciais da aeronave durante o levantamento; 2) um sistema de
navegacdo (ou unidade de medicdo) inercial (INS/IMU) que registra as informacdes de
orientagdo (angulos de atitude w, ¢ e k) da aeronave, bem como informagdes de posi¢cdo entre

as atualizagdes do GNSS diferencial.

2.5.2  Processamento dos dados de varredura a LASER

Os sistemas de varredura a LASER coletam grandes volumes de dados que
requerem varias etapas de processamento para a producdo de modelos digitais de elevagoes.
Durante o processamento, os dados registrados pelos sensores sdo combinados de modo a
estimar coordenadas tridimensionais para os pontos de elevacdo definidas em algum
referencial terrestre. Ao final do processamento, uma densa malha de pontos de elevagao
irregularmente distribuidos € obtida, uma vez que o sistema gera e emite pulsos LASER em
alta frequéncia (WOLF e DEWITT, 2000). A distribui¢do dos pontos na superficie levantada
depende de fatores como a altura de voo e a velocidade da aeronave, bem como do padrdo de

varredura adotado pelo sistema utilizado no levantamento (WEHR e LOHR, 1999).
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O calculo das coordenadas de cada ponto de elevagdo da malha ¢ andlogo a
determinagdo da posi¢ao tridimensional de cada pulso retornado. Para tanto, sdo executados

0s seguintes passos:

= A posicdo do sensor no instante de emissdo de cada pulso é obtida a
partir dos dados registrados pelo sistema de posicionamento e orientacao
e dos deslocamentos entre a antena do receptor GNSS e a abertura do

sistema (por onde os feixes LASER sao emitidos e recebidos);

= A direcdo de cada pulso emitido é calculada a partir dos dados do INS,
dos deslocamentos angulares entre o INS e a base do sensor e do angulo

de inclinagdo do feixe em relagdo a vertical local;

= A distancia entre o sensor e o ponto irradiado ¢é calculada a partir do

tempo de retorno do pulso, obtido através da equagao 48.

Todas essas informagdes sdao posteriormente combinadas, de modo a
produzir as coordenadas tridimensionais de cada ponto levantado. Os deslocamentos lineares
e angulares existentes entre os componentes do sistema sdo estimados através de um
procedimento de calibragdo, realizado a partir de um conjunto de dados obtidos em
levantamentos com o sistema de varredura a LASER em areas de referéncia, como terrenos
planos e areas urbanas densas, sobrevoadas em diferentes dire¢des (WEHR e LOHR, 1999).
Além disso, de acordo com o tipo de aplicagdo, podem ser utilizadas operagdes adicionais de
filtragem para remover o dossel da vegetagdo, além do reconhecimento e remogao de objetos
altos como edificios e arvores, a fim de se produzir um modelo digital de terreno (MIKHAIL

etal.,2001).

2.5.3  Complementaridade entre dados fotogramétricos e de varredura a LASER

Os dados fotogramétricos e de varredura a LASER apresentam
caracteristicas complementares que podem beneficiar processos como a extragao de edificios.
Os dados de varredura a LASER sao caracterizados pela alta qualidade altimétrica dos pontos
amostrados sobre as superficies dos telhados, o que possibilita extrair automaticamente e de
forma acurada e confidvel as faces planas que definem os telhados. As cumeeiras de telhado
também podem ser obtidas facilmente e com elevada acurécia a partir da interseccdo destas
faces. J& a extracdo de pontos de elevagdo sobre os telhados a partir de pares estereoscopicos

r

de imagens aéreas ¢ um procedimento complexo mesmo para um operador, devido a
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dificuldade para se identificar visualmente e de maneira acurada as posi¢des de pontos
homologos em regides homogéneas.

Por outro lado, a informagao representada nos dados de varredura a LASER
possui essencialmente carater geométrico: embora todos os sistemas atualmente possibilitem a
geracdo de uma imagem digital a partir do registro da intensidade de retorno resultante da
interagcdo dos pulsos com a superficie levantada, seu uso ¢ limitado na extracdo de edificios
(DAL POZ, 2009), uma vez que sua qualidade geométrica (baixa definicao dos limites entre
objetos) e radiométrica (presenca de ruidos) ¢ inferior quando comparada a das imagens
aéreas convencionais. Estas s3o caracterizadas pelo seu alto detalhamento e carater semantico:
os limites entre os edificios e outros objetos geralmente sdo bem definidos, o que possibilita a
extracdo acurada de seus contornos de telhado. A Tabela 1 resume as caracteristicas
complementares existentes entre estes dados para a extracao de edificios.

Tabela 1 — Complementaridade entre dados de varredura a LASER e imagens aéreas na extragdo de edificios —
Fonte: Dal Poz (2009).

Elemento de comparacéo Varredura a LASER Imagens aéreas
Linhas de descontinuidade Baixa qualidade posicional Alta qualidade posicional
Regides homogéneas Densa informagéo posicional Pouca informagdo posicional
Precisao posicional Melhor em altimetria Melhor em planimetria
Informagdo semantica Baixa Alta

2.6 Representacdo de superficies

Uma maneira comumente utilizada para representar uma superficie em meio
computacional ¢ através da geracdo de um modelo digital de elevacdes (MDE). Um MDE ¢
uma representagdo matematica digital de um objeto real ou virtual e seu ambiente, definido
genericamente por um conjunto de pontos com coordenadas tridimensionais denominados
pontos de elevacao (PAPARODITIS e POLIDORI, 2002).

MDE pode ser entendido como um conceito genérico que pode se referir
tanto as elevacdes do terreno quanto as de objetos acima dele. Quando um MDE contém
informagdes de elevagdes de pontos sobre a superficie do terreno e de objetos como edificios
e arvores, ¢ denominado MDS — modelo digital de superficie (PAPARODITIS e POLIDORI,
2002). A Figura 9 ilustra esquematicamente o conceito de MDS.

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucéo 45

Figura 9 — Representacdo esquematica de um modelo digital de superficie.

Quando a informacdo se restringe a pontos de elevagdo descrevendo a
superficie topografica (terreno e corpos d’agua) o MDE ¢ denominado MDT — modelo digital
de terreno (PAPARODITIS e POLIDORI, 2002). A Figura 10 ilustra esquematicamente o
conceito de MDT.

//v’\_/

Figura 10 — Representagdo esquematica de um modelo digital de terreno.

Existem duas formas principais de organizacdo dos pontos de elevag¢do na
estrutura de dados que representa um MDE: na primeira os pontos de elevacao estdo dispostos
na forma de uma grade regular, formando uma estrutura de dados semelhante a de uma
imagem digital; na segunda os pontos do modelo estdo distribuidos de maneira irregular, o
que permite sua organiza¢do na forma de uma estrutura de dados composta por uma rede
irregular de tridngulos (TIN — Triangular Irregular Network).

Um MDE, tanto em formato de grade regular quanto TIN, permite a
inclusdo de fei¢des lineares denominadas linhas de quebra, que sdo utilizadas para representar
descontinuidades na declividade da superficie representada (MIKHAIL et al., 2001). As
linhas de quebra possuem inclinacdo constante e representam descontinuidades como linhas
de drenagem (fundos de vale e fluxos de dgua tais como riachos e corregos), muros de

contencdo, paredes de edificios, penhascos, entre outras. O uso de linhas de quebra permite
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gerar uma modelagem mais fiel e representativa das caracteristicas da superficie (WOLF e

DEWITT, 2000).

2.6.1  Grades regulares

A estrutura de grade regular de um MDE ¢ composta por um conjunto de
pontos espagados uniformemente nas direcdes X e Y, cujos valores de elevagdes Z sdo
armazenados digitalmente na forma de um vetor sequencial de nimeros (WOLF e DEWITT,
2000). Em uma grade regular, as posi¢des horizontais sao definidas com base em um sistema
de coordenadas que pode ser tanto cartesiano (p.ex. UTM - Universal Transversa de
Mercator) quanto geodésico (MIKHAIL et al., 2001). A Figura 11 mostra um exemplo da
estrutura de grade regular que inclui também uma linha de quebra representada por uma linha

poligonal tracejada.

Linha de quebra

Figura 11 — Estrutura de grade regular representativa de um MDE.

A estrutura de grade regular permite o uso de algoritmos simples para o
processamento da malha de pontos. Estes algoritmos sdo basicamente derivados daqueles para

processamento de imagens digitais e permitem a realizacdo de tarefas como:
= Geragdo de mapas de contornos através de métodos de interpolagao;

= Calculo de volumes de cortes e aterros para obras de engenharia civil;
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= Geragdo de mapas de declividade;
= Geragdo de imagem ortorretificadas;

= Visualizacao de cenas tridimensionais.

Uma desvantagem desta estrutura ¢ que em superficies planas ou com
poucas variagdes de relevo, a representagao de um MDE através de uma grade regular pode
ser ou se tornar redundante e computacionalmente onerosa, principalmente se um grande
numero de pontos de elevagdo for utilizado. Isto pode acarretar em desperdicio de memoria de

armazenamento e de tempo computacional para o processamento dos dados.

2.6.2  Rede irregular de triangulos — TIN

A representagdo de um MDE através de uma rede irregular de triangulos ¢
particularmente adequada quando a fonte de dados utilizada para produzir o modelo gera uma
malha irregular de pontos de elevagdo, como ¢ o caso dos sistemas aerotransportados de
varredura a LASER, apresentados na Se¢do 2.5.

A estrutura de dados para armazenamento e representacdo de um TIN ¢

mais complexa quando comparada a de uma grade regular e requer o armazenamento das

coordenadas (X Y, Z ) de todos os pontos da malha irregular. Também ¢ necessario

armazenar nessa estrutura a representagao das faces resultantes da organizagdo desses pontos
(vértices), além das relagdes topoldgicas existentes entre vértices, faces e arestas que
descrevem a triangulacdo. Consequentemente, a geracao e extragdo de informagdes a partir de
modelos em formato TIN requer o uso de algoritmos mais complexos e sofisticados quando
comparados aqueles utilizados na geracdo e manipulacdo de grades regulares.

Em uma estrutura TIN, os pontos da malha irregular sdo conectados de
modo a formar tridngulos com alguma propriedade bem definida. Estes tridngulos possuem
faces planas inclinadas no espaco tridimensional, sendo que cada aresta (lado formado pela
conexao de dois vértices) possui uma inclinagdo uniforme. O sistema de tridngulos formado €
topologicamente organizado de modo a produzir a estrutura de representacdo TIN (WOLF e

DEWITT, 2000). Um exemplo ilustrativo ¢ dado pela Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura de representacdo TIN de um MDE.

Para a geracdo de um MDE na forma de uma estrutura TIN, o algoritmo
mais comumente utilizado é a Triangula¢do de Delaunay, que produz um conjunto de
triangulos topologicamente organizados que atendem a seguinte propriedade: a circunferéncia
circunscrita a um triangulo ndo contém em seu interior vértices de outros triangulos além
daqueles compartilhados por seus tridngulos vizinhos. Além disso, os dados sdo organizados
na estrutura de modo que os tridngulos formados sejam, sempre que possivel,

aproximadamente equilateros. A Figura 13 ilustra esta propriedade.

Figura 13 — Propriedade da Triangulagdo de Delaunay.
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Conforme foi mencionado anteriormente, modelos representados na forma
de estruturas TIN também permitem a inclusdo de linhas de quebra. No caso de um TIN, uma
linha de quebra ¢ formada por uma sequéncia de segmentos retos, sendo cada um deles
correspondente a aresta compartilhada por dois tridngulos adjacentes. A estrutura TIN
ilustrada pela Figura 12 inclui uma linha de quebra representada como uma linha poligonal

tracejada.

2.6.3  Interpolagdo de elevagoes

Em diversas aplicacdes ¢ desejavel a obtengdo de valores de elevacao para
pontos que ndo pertencam efetivamente a estrutura de um MDE. Por exemplo, pode-se
desejar obter uma grade regular a partir de uma estrutura TIN. De fato, alguns algoritmos para
extrair informacdes a partir de um MDE requerem o uso de uma grade regular e, por
conseguinte, um modelo com estrutura TIN deve ser previamente reamostrado para uma
estrutura de grade regular. Em qualquer caso, tais tarefas podem ser convenientemente
realizadas através do uso de métodos de interpolagdo tais como o vizinho mais proximo,
inverso do quadrado da distancia, interpolacgdo bilinear, ajuste polinomial de superficies e
krigagem.

No caso do adensamento (reamostragem) de uma grade regular existente, é
necessario encontrar os quatro pontos vizinhos do ponto cujo valor de elevagdo sera
calculado. Em uma estrutura de grade regular, a determinagdo de tais pontos ¢ feita
diretamente através de operacdes aritméticas simples, o que facilita a obten¢do dos valores de
elevacao através dos métodos de interpolacao mencionados.

A geracdo de uma grade regular a partir de uma estrutura TIN ¢ um
procedimento mais complexo e envolve a determinagdo do tridngulo que contém cada ponto
da grade a ser produzida. Tal procedimento implica na utilizacdo de algoritmos de busca
sofisticados que aumentam o custo computacional em comparacao ao adensamento de uma
grade regular. Apos a determinagdo do triangulo que contém um dado ponto da grade, seu
valor de elevagdo ¢ interpolado a partir dos valores de elevagdo dos vértices do referido
tridangulo.

A Figura 14 ilustra uma célula genérica definida por quatro pontos

pertencentes a uma estrutura de grade regular. Esta célula ¢ delimitada pelos pontos de

elevagdo com coordenadas (X,,Y,,Z,), (X,,,.Y.Z,), (X,.Y_.Z,) e (X,

i+1° 70> i%7i-1° i+1°

Y

i-1°

Z,). Também
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sdo representadas as distancias horizontais d,, d,, d; e d, de cada ponto da célula a um

ponto P de coordenadas (X Y ) cujo valor de elevacao Z deve ser interpolado.

(Xi7Yi’Zl) (XH—I’YI"ZZ)
d, d,
P(X,Y,Z)
d; d,
(Xi’Yi—l’Z3) (Xi+1’)/[—l>Z4)

Figura 14 — Interpolag@o de valores de elevagdo a partir de pontos pertencentes a uma estrutura de grade regular.

A Figura 15 ilustra um tridngulo pertencente a uma estrutura TIN, definido
pelos vértices V,(X,,Y,,Z,), V,(X,,Y,,Z,) e Vi(X3,Y,,Z,), bem como o ponto P de

171> 2572

coordenadas (X Y, Z ) pertencente a uma grade regular, cujo valor de elevacdo Z deve ser

interpolado. Também sdo representadas as distincias horizontais d,, d, e d, do ponto da

grade a cada um dos vértices do tridngulo.

V(X.,%.2)

v, (X,.Y,.2,) V,(X,.%,.2,)

Figura 15 — Interpolagdo de valor de elevagdo para um ponto de uma grade regular a partir dos vértices de um
triangulo pertencente a uma estrutura TIN.
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No método de interpolagdo pelo vizinho mais proximo, o valor de elevagao
Z do ponto P ¢ tomado do ponto de elevagdo mais proximo a ele, ou seja, daquele situado a
menor distancia de P.

No método de interpolagdo pelo inverso do quadrado da distdncia, o valor
de elevacdo Z para o ponto P ¢ obtido a partir de uma média ponderada dos valores de
elevagdo dos pontos proximos a ele. Para o caso ilustrado pela Figura 14, o valor de Z ¢

obtido através da equacgao:

d12 : d2 d3 dj _
LA S S o |
> dddd o d? L 2

1

4
LZ +izzz+izzz+iz4 Z%Z[
7 o d

(49)

Quando o valor de elevagao para o ponto P ¢ obtido a partir dos vértices de

um tridngulo pertencente a uma estrutura TIN (Figura 15), utiliza-se a equacao:

3
Ltz Yz
B d, d, d; = d 50
Z= 1 1 1 R (50)
a Tt T
dl d2 d3 i=1 di

A andlise das equacdes 49 e 50 indica que os pesos sdo proporcionais ao
inverso do quadrado das distancias horizontais do ponto P aos pontos de elevagao utilizados
na interpolagdo e, portanto, pontos de elevacdo mais proximos a P contribuem mais
fortemente na definicao do valor de elevagao Z.

Alternativamente, para o caso ilustrado pela Figura 14, pode ser utilizado o
método de interpolagdo bilinear para determinar o valor de elevagdo para o ponto P. Neste
método, geralmente sdo realizadas duas interpolagdes lineares ao longo da dire¢do X e uma na
direcdo Y (dai seu nome). Para o caso em questdo, o valor de elevacao Z ¢ dado por:

1

Z:(Yi1_Y)(XM_Xi){(Y—Yl.)[MZ4—NZ3]—(Y—K_1)[MZZ—NZI]}, (51)

comM=X-Xe N=X-X_,.

O método de ajuste polinomial de superficies emprega o critério dos

minimos quadrados para ajustar a superficie polinomial Z = F (X Y ) aos pontos de elevagao

que definem uma célula de uma grade regular como aquela ilustrada pela Figura 14. Para o
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caso de um tridngulo pertencente a uma estrutura TIN (Figura 15), ¢ determinada a equagao

do plano Z=F (X Y ) passante pelos vértices do tridngulo que contém o ponto P. Apos a

estimacdo dos coeficientes da superficie polinomial ou da equag¢do do plano, o valor de

elevacdo Z ¢ calculado em fungdo das coordenadas (X Y ) do ponto P.

Por ultimo, a krigagem ¢ um método de interpolagdo estatistico que leva em
conta a correlagdo espacial entre os pontos de elevagdo originais e depende da definicao
prévia de um variograma, que quantifica a influéncia que esses pontos terdo sobre os novos

pontos da grade regular a serem interpolados (WOLF e DEWITT, 2000).

2.6.4  Coleta de dados para a produgdao de MDE

Os dados basicos utilizados na produgdo de um MDE s3o derivados da

amostragem de pontos de elevagdo a partir de fontes de dados como:
= Digitalizag@o de curvas de nivel;
= (Captura através de métodos fotogramétricos;
= Levantamentos em campo;

= (Obtengao direta através de sensores ativos.

Para gerar um MDE através da digitalizacdo de curvas de nivel, estas sdo
obtidas a partir de mapas analdgicos utilizando-se métodos de digitalizagdo manual,
semiautomatica ou automatica. As curvas de nivel obtidas, descritas por conjuntos de pontos,
sdo posteriormente editadas, registradas e rotuladas com valores de elevagdo. A partir dos
pontos que descrevem cada uma das curvas de nivel digitalizadas, ¢ obtida uma malha regular
de pontos, através da aplicagdo de métodos de interpolagdo, que ¢ utilizada posteriormente na
geracdo do MDE desejado. Um modelo obtido a partir da digitalizacdo de curvas de nivel se
constitui geralmente em um MDT, uma vez que estas sdo representadas em um mapa
analogico por linhas descritas por pontos de mesma elevagao sobre a superficie do terreno.

A captura de dados através de métodos fotogramétricos € uma das principais
fontes de dados para a produgdo de MDE e ¢ geralmente utilizada quando sdo exigidos altos
niveis de acuracia para os modelos a serem gerados. Neste caso, a extracdo de pontos de
elevacdo pode ser realizada tanto de modo manual quanto automadtico, a partir de pares

estereoscopicos de imagens aéreas e/ou orbitais.
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No método manual, o operador observa e registra um conjunto de pontos de
elevagdo seguindo um padrao pré-estabelecido, a partir dos pares estereoscopicos das imagens
que compdem a area de interesse. Alternativamente, o operador pode extrair, a partir dos
pares estereoscopicos, as curvas de nivel que sdo posteriormente utilizadas para gerar o MDE
desejado. Embora seja uma alternativa, atualmente o procedimento inverso € o mais comum,
ou seja, a geragdo das curvas de nivel a partir de um MDE. A principal vantagem do modo de
aquisicdo manual ¢ a qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos, embora seja lento e
dispendioso em grandes areas.

A extragdo automdtica de pontos de elevagdo através de métodos
fotogramétricos ¢ baseada em procedimentos de correspondéncia automatica de imagens.
Estes sdo geralmente implementados em um sistema fotogramétrico digital, que se encarrega
de extrair automaticamente uma densa malha de pontos de elevacao a partir de pares
estereoscopicos de imagens da area de interesse e, a partir desta malha, produzir o MDE
desejado. Esses sistemas geralmente possuem um conjunto de ferramentas que permitem
editar o modelo gerado possibilitando, por exemplo, a inclusdo e exclusdo de pontos de
elevacao e/ou linhas de quebra.

O modo de produgdo automatico ¢ rapido e relativamente econdémico em
termos computacionais, entretanto, ndo produz resultados confidveis em areas complexas
onde geralmente os procedimentos de correspondéncia automadtica de imagens costumam
falhar, como ¢ o caso de cenas urbanas densas, florestas e superficies homogéneas de corpos
d’agua, faixas de areia e locais cobertos por gelo ou neve. Consequentemente, o0 MDE
produzido requer um procedimento posterior de edicdo manual para corrigir os problemas
decorrentes do processo de extracdo automatica. Vale ressaltar que em areas homogéneas os
sistemas de varredura a LASER se tornam vantajosos em relagdo a Fotogrametria
convencional, uma vez que a geragdo dos dados necessarios a produ¢do de modelos digitais
de elevagdes independe do estabelecimento de correspondéncia entre pontos homodlogos.

A aquisicao de pontos de elevacao por meio de métodos de levantamento
em campo se consistiu em uma das fontes mais acuradas de dados para a produgdo de um
MDE. Entretanto, ¢ vidvel apenas para projetos especificos abrangendo pequenas areas, pois
requer muito tempo de permanéncia em campo para a execugdo dos trabalhos necessarios ao
levantamento e para a etapa posterior de processamento dos dados e geragao do modelo.

Por fim, uma das formas mais utilizadas atualmente para a produgdo de

MDE ¢ a coleta de pontos de elevacdo através de modernos sensores como os sistemas
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aerotransportados de varredura a LASER (apresentados na Secdo 2.5) e radares altimétricos

aerotransportados ou orbitais.

2.7 Analise de componentes conexos

A andlise de componentes conexos (também denominada rotulacdo de
componentes conexos) ¢ de extrema importdncia na andlise automdtica de imagens. No
dominio de uma imagem, um componente conexo de um subconjunto S de pixels da imagem
¢ definido pelos pixels em S que estdo conectados a um dado pixel p de S (GONZALES e
WOODS, 2000). A Figura 16 ilustra a representagdo de um componente conexo (definido

pelos pixels conectados a p) em um subconjunto S de pixels de uma imagem.

Figura 16 — Ilustragdo do conceito de componentes conexos de uma imagem.

Como pode ser observado, para a rotulacio de componentes conexos em
uma imagem, € necessario verificar se conjuntos de pixels se conectam entre si, o que implica
em estabelecer critérios de adjacéncia e similaridade entre eles. O conceito de componentes
conexos pode ser facilmente estendido também para redes irregulares de tridngulos que
representam um MDE. Para tanto, ¢ necessario o estabelecimento de relagdes de
conectividade entre as faces que definem essa estrutura.

Uma das possiveis relagdes que pode ser empregada baseia-se nos seguintes
critérios: 1) duas faces f; e f, de uma estrutura TIN sdo conectadas se elas sdo adjacentes, ou
seja, se f; e f; forem vizinhas (compartilharem uma aresta) e; 2) se uma ou mais propriedades
de f; e f, satisfizerem a critérios de similaridade pré-estabelecidos. A Figura 17 ilustra a

extensao do conceito de componentes conexos a uma estrutura de rede irregular de triangulos.
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Figura 17 — Ilustragdo do conceito de componentes conexos em uma estrutura de rede irregular de tridngulos.

Para a definicdo dos componentes conexos de uma triangulacdo, ¢
necessario percorrer as faces que definem esta estrutura em busca de agrupamentos de faces
que satisfagam aos critérios de similaridade estabelecidos no inicio da analise. Ao término do
processo, cada um destes agrupamentos serd definido por um valor (rétulo) que identifica
cada componente conexo e uma lista de identificadores das faces que definem cada

agrupamento.
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3 METODOLOGIA
3.1 Introducéo

Este capitulo descreve o método para a extragdo de contornos de telhado de
edificios proposto neste trabalho. Inicialmente ¢ apresentada a formulacdo de um modelo
matematico para representar essas feigdes no espaco-imagem, a partir do qual ¢ derivado um
modelo matematico para a extracdo dos contornos de telhado em um referencial do espacgo-
objeto. Também ¢ apresentada a estratégia de solugcdo deste modelo através do algoritmo de
programacao dindmica. O método proposto pode ser visualizado através do fluxograma

apresentado na Figura 18.

Dados de varredura a Imagem aérea
laser
Parametros de
¢ OI e OE

Geracaodo MDS-TIN/laser

i Contorno aproximado

Separacao dos telhados de edificios i

i Projecao do contorno no
espaco-objeto

Regidoes do MDS-TIN/laser
correspondentes a telhados

P> Extracao no espacgo-objeto ——

v

Poligonos 3D representando contornos
de telhado

Figura 18 — Fluxograma do método de extracdo de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto.

Os dados de entrada para o método sao uma imagem aérea digital de alta

resolucao e uma malha irregular de pontos tridimensionais derivados de dados de varredura a
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LASER aerotransportado, além dos pardmetros de orientacdo interior (OI) e orientagdo
exterior (OE) associados a imagem aérea de entrada. A inicializagdo do processo ¢ realizada
pelo operador, que identifica um edificio € mede um contorno aproximado de seu telhado a
partir da imagem aérea que, em seguida, ¢ transformado para o referencial do espago-objeto
com base nos parametros de Ol e OE dessa imagem e no TIN, gerado a partir da malha
irregular de pontos derivados dos dados de varredura a LASER através da técnica de
triangulagao de Delaunay. Na etapa de inicializacdo o operador decide também se deseja
aplicar uma filtragem passa-baixas para atenuacao de eventuais ruidos presentes na imagem
aérea de entrada, com o objetivo de minimizar o efeito negativo destes elementos sobre os
resultados produzidos pelo método.

Apds a inicializacdo do método ¢ executado o algoritmo de extracdo no
espaco-objeto, baseado na otimiza¢do do modelo matematico representativo dos contornos de
telhado através do algoritmo de PD. O resultado do processo de extragdo sdo poligonos
tridimensionais representando os contornos de telhado dos edificios no referencial do espago-
objeto. Os modelos matematicos envolvidos e a estratégia de solugdo através do algoritmo de

PD sao apresentados na sequéncia.

3.2 Modelo matematico de edificios no espago-imagem

De acordo com Riither et al. (2002), um modelo matematico genérico para
extrair fei¢cOes a partir de uma imagem pode ser formulado com base em propriedades bem
definidas dessas feicdes na imagem. Por sua vez, tais propriedades podem ser formuladas em
termos de fungdes de energia externa de uma curva snakes, conforme visto no Capitulo 2.

Para o caso especifico de edificios presentes em imagem aéreas, uma dessas
propriedades relevantes refere-se ao fato de suas bordas geralmente se apresentarem de forma
continua e limitarem regides bem contrastadas nesse tipo de imagem. Essa informagdo sugere
que a soma dos quadrados dos gradientes em pontos de borda multiplicada por uma constante

negativa tende a um valor minimo. Esta propriedade pode ser matematicamente expressa por:

Ebarda (V) = _zyl ‘VG(Vt)
i=1

2
D)

(52)

na qual e € o nimero total de pontos de borda, »; ¢ uma constante positiva e ‘VG(VZ. )‘ ¢a

magnitude do gradiente no ponto de borda V;.
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Outra propriedade relevante refere-se ao fato de que edificios, na maioria
dos casos, sdo representados por estruturas retilineas em imagem aéreas, definidas por
segmentos de borda consecutivos formando angulos retos em suas quinas ou cantos. Sendo

assim, um termo de energia externa adicional pode ser definido através da equagao:

E 277 [(1 cos( ))-CS(vi)]z, (53)

onde ¢ ¢ o nimero total de quinas, 77; ¢ uma constante positiva, CS (vl.) ¢ a resposta de um

operador de detec¢do de quinas e O, é o angulo de deflexdo no vértice de quina v,. O termo
(l—cos(@)) ¢ uma funcdo de ponderagdo que favorece quinas em angulos retos, conforme

ilustra a Figura 19.

Janela de amostragem de
pontos de quina

/

H Ponto de quina

Lados do contorno ——#—: com angulo de
deflexdao & = 90°

Figura 19 — Esquema ilustrativo do conceito de energia de quinas.

O modelo matematico de contornos de telhado de edificios baseado em
snakes pode entdo ser finalmente expresso ao se incorporar as funcdes de energia externa
dadas nas equagdes 52 e 53 na funcdo de energia de uma curva snakes (equagdao 26),

resultando em:

EZ(V)=ZW‘,[%IV,-H—v,-|2+ﬂ,-|v[1 —2v, 4y, =p VG () -a [ (1- cos(é‘[))CS(v[)]z] (54)

i=1

Os valores dos pesos B, 7, e 17, dependem do tipo de descontinuidade

existente no vértice V;: borda degrau ou quina. Todos os pesos sdo positivos, mas em se
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tratando de uma quina, deve ocorrer em Vv, uma mudanca abrupta na dire¢do da curva
(poligono que representa o contorno de telhado de um edificio). Isto implica na necessidade

de se anular [, para possibilitar a ocorréncia de uma descontinuidade de segunda ordem no
vértice V;. Além disso, o termo de energia de borda (equagdo 52) passa a ndo ter poder de
discriminag¢do da descontinuidade em V., implicando na necessidade de se ter ¥, =0. Ao

contrario, quando em V; estiver presente uma descontinuidade do tipo borda degrau, o termo
de energia de quina (equacdo 53) ndo terd poder discriminatorio. Nesse caso, deve-se anular o
peso 77,

A solugdo para a funcdo-objetivo resultante pode ser obtida ao se encontrar
um valor minimo global de energia para a equag¢do 54, que corresponde a um conjunto

v={v1,... v } de vértices (pontos de borda e quina pertencentes a um espago amostral

convenientemente definido) que representam o contorno de telhado de um edificio. E
importante ressaltar que o valor minimo de energia obtido pelo algoritmo de PD para um dado

problema de otimizacdo depende da amostragem do espacgo de busca: no caso do problema de
otimizagado representado pela equacdo 54, o valor minimo depende do numero de vértices v, e
da quantidade de amostras geradas no espaco de busca para cada um destes, variando para

diferentes combinagdes adotadas.

A equacdo 54 apresenta uma estrutura em que apenas os vértices

Vig (Cifl’Lifl)’ vi(Ci’Li)’ Vi (C' L

i+1° i+l

) do poligono que representa o contorno de telhado de

um edificio estdo simultaneamente inter-relacionados. Dessa forma, pode-se reescrever essa

equagdo (como uma somatoria de fungdes E; de energia) na forma:

Ez (V) = ZE (VH (Q—I’Li—l )’Vi (q’Li)9Vi+1 ((jz'+l9Li+1 )) . (55)
il

3.3  Modelo matematico de edificios no espago-objeto

Conforme foi mostrado anteriormente, o modelo matematico representando
o contorno de telhado de um edificio no espaco-imagem tem como incognitas as coordenadas

(C,L) dos vértices do poligono correspondente a esse contorno. A equacdo 55 pode ser

modificada, de modo a expressar os contornos de telhado de edificios em fungdo de
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coordenadas em um referencial do espago-objeto. A equagdo resultante corresponde a funcao-
objetivo a ser solucionada pelo algoritmo de PD.

O pré-requisito basico para modificar o modelo descrito na Secao 3.2 ¢
adotar um referencial do espago-objeto para definir as coordenadas tridimensionais dos

vértices dos poligonos representando os contornos de telhado de edificios. Para tanto, ¢

selecionado o sistema de coordenadas hibrido (E,N,H ) (coordenadas no sistema de
projecao UTM com altitude ortométrica). Embora este sistema de referéncia nao seja
cartesiano, a relacdo matemadtica entre um ponto V(E,N,H ) no espago-objeto € o
correspondente ponto v(C,L) no espago-imagem ¢ bem conhecida. De forma a estabelecer

rigorosamente esta relacdo, ¢ necessario o conhecimento prévio dos parametros de orientagdo
interior e exterior da imagem aérea, do referencial geodésico adotado e da projecio UTM

(GALLIS, 2006).

Para imagens aéreas tomadas com camaras fotogramétricas convencionais, a

relagdo matematica entre um ponto no espago-imagem V.(C,,L.) € o ponto correspondente no
espago-objeto Vi(E;,N,,H,) pode ser estabelecida por meio de uma fun¢do de pardmetros

conhecidos, tais como:

* A, longitude do meridiano central do fuso UTM correspondente a area

de coleta das imagens aéreas e dos dados de varredura a LASER;

* (a,f,): semieixo maior e achatamento do elipsoide geodésico de

referéncia;

* N :ondulagio geoidal no ponto V;

* (¢, A.h): coordenadas geodésicas do ponto origem do referencial
cartesiano local;

] (K‘, »,, XO,YO,ZO): parametros de orientacdo exterior da imagem aérea
(em relagdo ao referencial cartesiano local);
= £ distancia focal calibrada da camara;

» 7= (a,b, c,d ,AC,AL): parametros da transformac¢do afim que relaciona

o referencial digital e o referencial fiducial da imagem aérea (para o caso
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de imagens tomadas com camaras aéreas analdgicas convencionais e

posteriormente digitalizadas); ou

« T =(Sx,Sy,AC,AL): parametros da transformagdo isogonal que
relaciona o referencial digital e o referencial intermedidrio da imagem
aérea (para o caso de imagens tomadas diretamente através do uso de
camaras digitais);

. (xo, yo): coordenadas (calibradas) do ponto principal no referencial

fiducial da imagem aérea;

*» (ky,ky,k;): parAmetros de distor¢do radial das lentes da cAmara;
* (R,P,): pardmetros de distor¢do descentrada das lentes da cAmara;

= &, coeficiente de refragdo para uma atmosfera padrdo, dependente da

altitude ortométrica de voo e da altitude ortométrica do ponto V.

1

A relacdo matematica resultante da transformagdo de um ponto
V(E,N,H,) para um ponto V,(C,L) envolve transformagdes de coordenadas entre

referenciais do espago-objeto, transformagdes projetivas através de equacdes de colinearidade,
transformagdes entre referenciais do espago-imagem e adi¢do de efeitos sistemdticos as
coordenadas dos pontos transformados. Maiores detalhes a respeito destas transformagdes
podem ser encontrados na literatura especifica de Fotogrametria (ANDRADE, 1998; WOLF e
DEWITT, 2000; MIKHAIL et al, 2001; KRAUS, 2001), Geodesia (TORGE, 2001;
MONICO, 2008) e Cartografia (RICHARDUS e ADLER, 1972; BLACHUT et al., 1979;

YANG et al., 2001). Assumindo que as coordenadas de pontos no espago-imagem (C,, L)

possam ser colocadas em fungdo de coordenadas de pontos no espago-objeto (E;,N,,H,),

tem-se (GALLIS, 2006):

(56)
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Onde l_i:(/Ii‘Mcsagaf;eN9¢07203h09’(5¢’a)aX()oy()az()’faTax09y09k19k25k39})19})23845) €
(El.,Ni,Hi):Vi. Uma vez que P ¢ conhecido, um ponto no espaco-imagem pode ser

expresso somente em fungdo de V;, como segue:

Vi(CiaLi):Vi (fl(Vl)ﬁfz(Vz)):Vz (fl (Ei’]vi’Hi)’fZ(Ei’Ni’Hi))' (57)

Substituindo a equagdo 57 na equacao 55, obtém-se a fungdo-objetivo:

E, (V) = Z_;Ez (vi—l (Ci—l’Li—l )’Vi (Ci’Li)’vH—l (Ci+17Li+1 ))

Via (fl (Eifl’]vifl’Hifl )ﬂfz (Ei—lﬁNifl’Hifl ))’ , (58)
i Vz‘(fl(Ei’Ni’Hi)>f2(Ei9Ni’Hi))’

Vi+1 (f] (Ei+] ’]vi+1’Hi+1 )9/{2 (Ei+1’Ni+1’Hi+l ))

=

Il
—_

que ¢ uma fungdo de energia snakes em um referencial do espaco-objeto e expressa em termos

de coordenadas (E,N,H).

Pode-se notar que a equagdo 58 depende das coordenadas de trés pontos
sucessivos do poligono representando o contorno de telhado de um edificio no espaco-objeto.

Assim, essa equacao pode ser reescrita na forma simplificada:
E,(V)=2E (Vi (B- Ny Hoy ) Vi (B NG H) Y (B N By )) - (59)
i=l1

A funcdo de energia dada na equagdo 59 ¢ ambigua, uma vez que 0 mesmo
valor de energia pode ser obtido para infinitos poligonos no espago-objeto. Esta ¢ uma
consequéncia direta das transformag¢des dadas pela equacao 56, ja que infinitos pontos no
espacgo-objeto (ao longo dos feixes perspectivos) podem mapear um mesmo ponto no espago-
imagem. Consequentemente, a fun¢do de energia snakes expressa pela equacao 59 ndo pode
ser utilizada diretamente para a extra¢do dos edificios no espago-objeto sem a imposi¢ao de

restrigdes a fim de remover sua ambiguidade. A restricdo para a remocao da ambiguidade

pode ser imposta através de uma funcido H, = F (E,M), possibilitando reescrever a equacao

59 na forma:
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Ez (V) = ZE, (Z—l (Ei—l’ ]Vi—l )> I7z (Ei’]vi)’ IZH (Ei+1’ Ni+1 )) > (60)
i=1

onde ¥, (E,,N,)=V,(E,N,,F(E,N,)).

Para o caso em questdo, a fungio H, =F (E,,N,) é dada pela equagdo do

plano correspondente a face do TIN que contém V. A extracdo simultdnea de contornos de

telhado no espago-imagem e no espaco-objeto corresponde a obter valores 6timos de energia
para a equagdo 60, o que pode ser eficientemente conseguido através da otimizagdo dessa
fungdo-objetivo pelo algoritmo de PD.

A equacdo 60 possui apenas seis variaveis simultaneamente inter-
relacionadas, implicando numa complexidade computacional similar quando comparada a
funcao-objetivo expressa em coordenadas no referencial do espago-imagem (equacao 55).

O uso de informagdes provenientes do TIN permite impor restrigdes ao
modelo dado pela equagdo 60. Uma restricdo util para contornos de telhado de edificios
consiste em penalizar a energia externa de vértices candidatos, amostrados na vizinhanca do
telhado, mas que de fato ndo pertencem ao contorno sendo extraido. Este ¢ o caso, por
exemplo, de pontos de borda e quina resultantes da proje¢do de sombras do proprio telhado ou
de objetos vizinhos a ele. O uso de restricdes sobre estes pontos pode ajudar a evitar sua
selecdo como vértices representativos dos contornos de telhado.

Neste trabalho ¢ utilizada uma restrigdo baseada em informagdes obtidas a
partir do TIN para limitar a amostragem de pontos candidatos em regides proximas ao telhado
cujo contorno esta sendo extraido. Esta restricao € aplicada no inicio do processo de extracao
sobre as quinas fornecidas pelo operador como pontos sementes iniciais. A posicao destas
quinas ¢ avaliada de modo a verificar se as mesmas encontram-se proximas ao telhado: as
quinas eventualmente posicionadas a uma distancia maior que um dado limiar (por exemplo,
3m) sdo reposicionadas de maneira a torna-las mais proximas a regido correspondente ao
telhado. Isto garante que o processo de amostragem dos vértices candidatos inclua pontos
representativos do contorno, ao mesmo tempo em que diminui a possibilidade de amostragem
de vértices pertencentes a estruturas externas como, por exemplo, regides adjacentes
decorrentes da projecao de sombras do proprio edificio ou de objetos vizinhos, o que pode
ajudar a diminuir a interferéncia negativa provocada por estes vértices no contorno final

extraido.
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Além dessa restricdo de amostragem, ¢ incluido um termo adicional de
energia externa derivado a partir do TIN no modelo matematico dado pela equacdo 60. O
objetivo ¢ penalizar a energia externa de pontos de borda e quina amostrados no
prolongamento virtual dos telhados, conforme ilustrado pela Figura 20. A penalizagao permite
balancear a energia total do modelo, com o propdsito de evitar a selecdo de vértices
resultantes da projecdo de sombras ou pertencentes a objetos vizinhos aos telhados que, por
muitas vezes, produzem valores de energia de borda e quina superiores aos vértices do
contorno de telhado sendo extraido. O termo de energia externa adicional (denominado

energia de desnivel) ¢ dado pela equacao:

_ vV, & telhado
AH (V) = . : (61)
O V'V, e telhado

na qual H, ¢ aaltitude do vértice V; e H, é a altitude média do telhado sendo extraido.

1

Perfil longitudinal do telhado
Plano médio do telhado

7 T NF

<«4——— Extensdes virtuais do telhado 4}

VI

_Y

171

+1 J+l

Figura 20 — Esquema ilustrativo do conceito de energia de desnivel.

A inclusdo do termo de energia de desnivel na equacao 60 resulta no modelo
matematico de contornos de telhado de edificios no espago-objeto com termo adicional de

energia externa obtida a partir do TIN e dado pela equagao:

Ez (17) = Z[EI (17;—1 (Ei—laNi—l)aIZ (Ei’]vi) V (E1+1’N1+1))]
i=1 ’ (62)

na qual &_,, & e ¢, sdo fun¢des de ponderacdo que controlam a influéncia da energia de

desnivel dos vértices V, ,, V, e V,

i i+1

no modelo, respectivamente.
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A inclusdo do termo de energia de desnivel no modelo matematico de
contornos de telhado de edificios no espaco-objeto ndo altera sua estrutura em relagdo ao
modelo inicial dado pela equacao 60, uma vez que a fungdo de energia resultante também ¢
expressa como uma somatdria de subfuncdes que dependem, cada uma, de trés vértices
relacionados consecutivamente. Desta forma, a equagdo 62 também pode ser representada em
termos de um problema de otimizag¢do e utilizada para a extracdo direta de contornos de
telhado de edificios no espago-objeto, a partir de uma tnica imagem aérea de alta resolucao e
um MDS derivado de dados de varredura a LASER, organizado na forma de uma estrutura
TIN. A solugdo para este modelo ¢ eficientemente encontrada através de uma estratégia de

otimizagdo global por PD, descrita a seguir.

3.4  Estratégia de otimizacao por programacéao dinamica

Nesta se¢do ¢ apresentada a estratégia de otimizacdo por PD utilizada neste
trabalho para obter a solu¢do do modelo matematico de contornos de telhado de edificios no
espaco-objeto (equacdo 62). Uma vez que este modelo ¢ uma extensdo daquele dado pela
equacdo 55 (modelo matematico no espago-imagem), as estratégias utilizadas na solugdo de
ambos apresentam caracteristicas similares. Desta maneira, primeiramente ¢ apresentada a

estratégia utilizada para a extragdo no espaco-imagem (Secdo 3.4.1) e em seguida a estratégia

correspondente adotada para a extracdo no espago-objeto (Se¢do 3.4.2).

3.4.1  Estratégia de otimiza¢do no espago-imagem

As equacdes 55 e 60 apresentam estruturas nas quais seis variaveis estao
simultaneamente inter-relacionadas. Dessa forma, uma das possiveis estratégias de otimizagao
que podem ser utilizadas para obter suas solucdes ¢ o algoritmo de PD, apresentado no
Capitulo 2. Na sequéncia, ¢ apresentada a estratégia de otimiza¢do por PD utilizada neste
trabalho para extrair poligonos representando os contornos de telhado de edificios no espago-
imagem.

A inicializacdo do processo de extragdo ¢ realizada pelo operador, que
fornece um conjunto de pontos sementes (obtidos a partir da imagem) descrevendo uma
aproximacao inicial para o contorno de telhado de edificio a ser extraido. De uma forma geral,
os pontos sementes devem ser posicionados na imagem nas vizinhangas das quinas do
contorno de telhado. Nao ¢ necessario colocar pontos sementes ao longo dos lados do

contorno, uma vez que estes podem ser preditos levando em conta que estes lados sdo
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retilineos. O poligono inicial fornecido no inicio do processo de extracdo ¢ descrito na
imagem por segmentos retos definidos por pares de pontos sementes consecutivos, conforme

ilustrado pela Figura 21.

Figura 21 — Pontos sementes descrevendo o contorno inicial aproximado requerido pelo método de extrag@o.

r

A Figura 22 mostra como ¢ construido o espaco de busca dos vértices
candidatos a representacdo do contorno de telhado a ser extraido. Tém-se dois tipos de pontos
que geram os poligonos candidatos a solugdo 6tima (poligono 6timo): pontos representativos
dos lados e correspondentes a descontinuidade do tipo borda degrau; e pontos representativos
das quinas e correspondentes a descontinuidade do tipo quina. A principio, parece simples
determinar as quinas e uni-las para formar o poligono de contorno de telhado. Entretanto,
podem ser detectadas falsas quinas e at¢ mesmo ndo existirem quinas para um dado canto de
contorno de telhado. Este fato esta diretamente relacionado a qualidade da imagem aérea de
entrada, uma vez que em regides de baixo contraste o operador de deteccao de quinas pode
ndo detectar as quinas existentes; por outro lado, este operador pode também detectar falsas
quinas em regides afetadas pela projecdo de sombras ou por ruidos presentes na imagem. Dai
a importancia de se incluir pontos de lados de contorno para prover suporte a determinagao de

quais sdo as quinas corretas.
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Figura 22 — Construgdo do espacgo de busca para amostragem na imagem dos pontos candidatos a representagao
do contorno de telhado de edificio sendo extraido.

Quanto aos pontos candidatos a representar um canto de edificio, um ponto
de referéncia deve ser fornecido pelo operador e, os demais, sdo determinados por um
algoritmo de deteccdo de quinas sobre uma pequena janela de busca definida no espago-
imagem e delimitada em torno do respectivo ponto semente (Figura 22). As dimensdes dessa
janela devem ser suficientes para que a mesma contenha a quina correta do edificio. O
detector de quinas utilizado ¢ o de Harris (HARRIS e STEPHENS, 1988) e as quinas com

melhor resposta sdo armazenadas, juntamente com seus respectivos angulos de deflexdo &, .

O armazenamento de multiplas quinas ¢ necessario por dois motivos: primeiro pelo simples
fato de poder haver mais de uma quina na janela; e segundo pela possibilidade da quina com
melhor resposta ser uma falsa positiva. Quanto aos pontos candidatos a representar pontos de
lados de contorno de edificio, os mesmos sdo amostrados regularmente ao longo de secdes
transversais aos lados de contornos de edificio definidos por pares de pontos sementes (Figura
22). E importante notar que as se¢des transversais também sdo amostradas regularmente ao
longo dos lados dos contornos dos edificios. Como s3o centradas em pontos dos lados do
contorno definido pelos pontos sementes (poligono inicial), ndo existe preferéncia de busca
em um ou em outro lado. A amostragem de vértices candidatos a representagdo do contorno
de telhado ¢ realizada sobre a imagem aérea, resultando em conjuntos de vértices candidatos a
serem selecionados posteriormente através do algoritmo de PD.

Para se ter uma ideia da dimensao do espago de busca resultante do processo
de amostragem, supor que cada quina de edificio possua m candidatas. Supor também que,

por simplicidade, em cada secdo transversal aos lados de contorno de edificio sejam
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amostrados m pontos candidatos. Sendo » a soma entre o nimero de pontos sementes € o

nimero total de se¢des transversais amostradas, existirdo no espago de busca m” poligonos.
O poligono 6timo ¢ aquele que minimiza a fun¢do de energia dada na equagdo 55.
A solucdo do problema de otimizagdo por PD € encontrada em trés etapas:
1) Refinamento do poligono inicial definido por pontos sementes: a
estratégia descrita acima ¢ aplicada para refinar o poligono inicial
(definido pelos pontos sementes) fornecido no inicio do processo de
extracdo. A resolucdo tipica (distdncia entre pontos amostrados na
imagem) adotada para as segOes transversais ¢ de 1 pixel. J4 o namero
de elementos nestas segoes deve ser compativel com a qualidade do
poligono inicial. No exemplo ilustrativo apresentado na Figura 23, os

pontos destacados em vermelho correspondem ao conjunto de vértices

obtidos no processo de otimizacao por PD.

Figura 23 — Otimizagdo do contorno inicial através do algoritmo de PD.

2) Refinamento da primeira solu¢do: como os pontos obtidos ao longo
dos lados do contorno podem estar afetados por anomalias locais
provenientes da imagem aérea (por exemplo, pixels espurios
decorrentes de ruidos presentes na imagem) que produzem
irregularidades locais no contorno, um método robusto de regressao
pode ser utilizado para obter retas que melhor modelam os lados do
contorno de telhado do edificio. O método de regressdao robusta estima

os parametros da equagdo da reta que modela cada um dos lados do
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contorno de telhado, a partir dos pontos de borda cuja direcdo principal
¢ igual a moda de todos os pontos selecionados pelo algoritmo de PD
para um dado lado. Para tanto, a seguinte estratégia ¢ utilizada: a) os
parametros das equagdes das retas que representam os lados do
contorno sdo estimados através de um ajuste por minimos quadrados, a
partir dos pontos de borda modais; b) os pontos modais cujas distancias
a reta estimada sejam maiores que o desvio-padrdo (o ) das distancias
de todos esses pontos a reta considerada sdo eliminados do conjunto
inicial de pontos modais; c) os parametros refinados da equagao de cada
uma das retas correspondentes aos lados do contorno sdo entdo
reestimados a partir de seu respectivo conjunto de pontos modais
remanescentes. Na sequéncia, com base nestas retas, determina-se por
intersec¢do as novas quinas, as quais fardo o papel de pontos sementes
para uma nova otimizagdo da fungdo de energia representativa do

contorno de telhado do edificio, conforme ilustra a Figura 24.

Figura 24

3)

— Refinamento da primeira solugdo com restri¢do do espago de busca.

Obtencéo da solugéo final: Uma nova otimizagdo por PD ¢ indicada
pelos seguintes motivos: as retas determinadas por regressdo podem
ainda estar afetadas por anomalias ndo modeladas existentes ao longo
dos lados do contorno; se¢des transversais de busca com resolucdo bem
melhor (0,5 pixel, por exemplo) sdo adotadas para melhorar a qualidade
final das retas representando lados de contorno, melhorando também as
posicdes finais dos vértices (quinas) do poligono de telhado; os

comprimentos das secdes transversais de busca e as dimensdes das
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janelas de busca para as novas quinas sdo fixadas iguais ao desvio-
padrio (o) determinado anteriormente, tornando a solucdo de
otimizagdo menos sensivel as eventuais anomalias existentes na
imagem aérea nas adjacéncias do contorno de telhado. Apds o novo
processo de otimizagdo, determinam-se novamente as retas por
regressao robusta e, a partir destas, as posi¢cdes finais das quinas dos
edificios. O poligono final representativo do contorno de telhado ¢
definido em fung¢do dos vértices de borda e quina refinados nesta etapa,

conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 — Contorno final extraido para o telhado de edificio.

3.42  Estratégia de otimizagdo no espago-objeto

Nesta secdo € apresentada a estratégia de otimizagdo baseada no algoritmo
de PD para a extragdo direta de contornos de telhado de edificios no espago-objeto.
Primeiramente ¢ apresentada a estratégia utilizada para separar os telhados de edificios a
partir do TIN. Em seguida ¢ descrita a estratégia de otimizacdo por PD utilizada para extrair

os contornos de telhado diretamente no espacgo-objeto.

3.4.2.1 Estratégia de separacdo dos telhados a partir do TIN

O método de extragdo no espago-objeto proposto neste trabalho requer

inicialmente a identificagcdo e separagao das regides correspondentes aos telhados de edificios

o~

no TIN. Estas regidoes sdo definidas por conjuntos de faces do TIN, a partir das quais
realizada a amostragem das coordenadas tridimensionais dos vértices candidatos a
representacdo dos contornos de telhado no espaco-objeto. Esta etapa prévia a extracdo dos

contornos de telhado ¢é realizada através de uma estratégia baseada na suposi¢ao de que os
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telhados de edificios em um TIN s3o representados por conjuntos de faces da rede de
tridngulos que possuem orienta¢ao uniforme no espago-objeto.

A separacdo das faces que representam as regidoes correspondentes aos
telhados ¢ realizada através de uma analise de componentes conexos aplicada as faces da
triangulacdo e posterior limiarizagdo dos componentes conexos rotulados. Primeiramente, as

faces com inclinacdo superior a 45° em relacdo a horizontal sdo excluidas da analise através

da comparacdo de seus vetores normais ﬁ=(nx,nv,nz) unitarios com o vetor candnico

k = (0, 0,1). Esta etapa leva em conta a suposi¢ao de que a inclinacdo da maioria das faces de

telhados de edificios ¢ igual ou inferior a 45° em relacdo ao plano horizontal da base do
telhado. Desta forma, as faces da triangulagdo que permanecem como candidatas a defini¢ao
dos componentes conexos que representam as regides correspondentes aos telhados de

edificios s3o aquelas cujos vetores normais unitdrios se apresentam na forma
n= (nx,ny,nz > 1/ ND) ) Na sequéncia, ¢ aplicada a andlise de componentes conexos, a fim de

segmentar (rotular) as faces remanescentes da triangulacdo em regides candidatas a

representacdo dos telhados de edificios. O atributo utilizado para definir os componentes

conexos de tridngulos ¢ a altura média das faces analisadas, ou seja, aquelas que atendem a

condicdo inicial (com inclinacdo em relagdo ao plano horizontal menor ou igual a 45°). O
algoritmo que realiza a analise de componentes conexos baseia-se nas seguintes etapas:

1) Inicialmente todas as faces remanescentes da triangulagdo sdo

percorridas e rotuladas com o valor -1, o que indica que os

componentes conexos nao foram ainda definidos;

2) Uma estrutura para armazenar informagoes de classes de equivaléncia ¢
definida. As classes de equivaléncia contém informagdes de cada
componente conexo presente na triangulacdo, além de um rotulo e uma
lista de identificadores das faces que definem cada componente conexo.
Estas informagdes (atributos), utilizadas na definicdo dos componentes
conexos, correspondem a altura média e desvio-padrdo do conjunto de
faces que representa cada um deles. Para decidir se uma determinada
face pertence a um determinado componente conexo, ¢ utilizado o teste
de similaridade de médias (MIKHAIL e ACKERMAN, 1983) ao nivel

de significancia de 5%, para definir se a altura média da face analisada
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3)

¢ estatisticamente igual a altura média do componente conexo em

questao;

Nesta etapa, as faces remanescentes sdo percorridas para a rotulagdo e o
estabelecimento das classes de equivaléncia (componentes conexos) da
triangulacdo. A partir da primeira face remanescente ¢ criada a classe de
equivaléncia inicial (primeiro componente conexo) da triangulagdo.
Entdo, cada uma de suas faces vizinhas é avaliada de modo a verificar
se as mesmas pertencem a classe de equivaléncia atual. Em caso
positivo, a classe ¢ atualizada: além da rotulacdo da face em andlise, os
valores dos atributos utilizados na andlise sdo atualizados e o
identificador da face ¢ adicionado a lista que define a classe atual. Para
as demais faces, primeiramente ¢ realizada uma verificacdo
intermediaria para testar se a face atual pertence a uma das classes de
equivaléncia ja definidas. Se a face ndo pertencer a nenhuma delas, uma
nova classe de equivaléncia ¢ criada. Em seguida, a andlise das faces
vizinhas ¢ novamente realizada. O procedimento ¢ repetido até a
varredura completa das faces remanescentes da triangulagdo, quando ¢

concluida a rotulagdo dos componentes conexos.

Ap6s a rotulagdo dos componentes conexos no TIN, ¢ aplicada uma

operagdo de limiarizagdo baseada na altura média de cada componente conexo resultante, a

fim de separar as regides altas (correspondentes a telhados ou planos de telhados de edificios)

das demais regides (correspondentes a outros objetos) do TIN analisado. Esta etapa depende

da interven¢ao do operador, que decide com base nos atributos de cada componente conexo

resultante (altura média e niimero de faces) quais deles correspondem aos conjuntos de faces

que representam os telhados dos edificios. A Figura 26 ilustra alguns exemplos das regides

obtidas pela estratégia descrita.
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Figura 26 — Regides de um TIN correspondentes a telhados de edificios.

3422 Estratégia de otimizacdo para extracio dos contornos de telhado de edificios no
espaco-objeto
A estratégia de otimizagdo da funcdo objetivo que representa os contornos

de telhado de edificios no espago-objeto ¢ similar a utilizada no espago-imagem. A principal
diferenga refere-se a defini¢do do espago de busca no qual ¢é realizada a amostragem dos
vértices candidatos a representagdo do contorno de telhado.

No método de extragdo no espaco-objeto, o espaco de busca ¢ estabelecido
de maneira dual, ou seja, simultaneamente na imagem aérea e no TIN. Isto ¢ necesséario, uma
vez que parte das informagdes referentes a energia externa (de borda e quina) do modelo
matematico de contornos de telhado ¢ obtida a partir dos dados da imagem aérea, enquanto as
coordenadas dos vértices candidatos sdo amostradas sobre as faces do TIN que representam o
telhado do edificio sendo extraido. Estas coordenadas sdo amostradas a partir de um conjunto
de segmentos conectados de retas tridimensionais, que definem o espaco de busca em secdes
aproximadamente transversais ao contorno corrente do telhado do edificio. No inicio do
processo de extragdo, este contorno € descrito pelos pontos sementes fornecidos pelo operador

projetados no plano definido pela altitude média obtida a partir do segmento do TIN
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correspondente ao telhado (plano médio do telhado). Na etapa de refinamento, o contorno
corrente ¢ aquele obtido na etapa inicial do processo de extracdo, seguindo o mesmo esquema
adotado na estratégia de otimizagdo no espago-imagem.
O estabelecimento do espacgo de busca para o algoritmo de PD ¢ definido em
duas etapas e realizado da seguinte forma:
1) Amostragem dos pontos candidatos a representacdo dos lados do
contorno de telhado: Os pontos correspondentes aos lados do contorno
sao amostrados com base em um procedimento definido pelos seguintes

estagios:

* Os pontos extremos de uma secdo de busca transversal ao contorno
corrente (no espaco-imagem) sdo inicialmente projetados sobre o
plano médio do telhado através das equagdes de colinearidade
inversas. Os pontos A e B resultantes da projecao, juntamente com o
centro perspectivo (CP) da imagem aérea definem um plano m no
espago-objeto, conforme ilustra a Figura 27,

= A interseccdo do plano m com as faces planares do TIN que
representam o telhado define um conjunto de segmentos conectados
de retas tridimensionais, que sdo utilizados como suporte para a
amostragem dos pontos candidatos a representacdo do contorno de
telhado no espago-objeto. E importante lembrar que a intersec¢io do
plano m com as k faces do segmento do TIN correspondente ao
telhado produz k segmentos de retas tridimensionais. Entretanto,
nesta etapa sdo selecionadas apenas aquelas limitadas no intervalo

definido pelos pontos A e B obtidos no estagio anterior (Figura 27);
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CP

Plano n

Faces do MDS-TIN sobre o telhado

Amostragem de pontos candidatos
nas extensodes do telhado

Figura 27 — Exemplo ilustrativo da definigdo e geragdo do espaco de busca de uma segdo para amostragem de
pontos candidatos a representagdo do contorno de telhado no espago-objeto.

= Com base nos segmentos de reta selecionados como suporte, sdao

amostrados vértices com coordenadas (E,N,H ) em intervalos

\

regularmente espacgados (correspondentes a resolucdo espacial da
imagem) e em ambos os lados do contorno corrente, da mesma
maneira que a amostragem realizada na estratégia de otimizacdo
adotada no espago-imagem. Este procedimento garante a
amostragem de vértices candidatos além dos limites dos telhados no
TIN, conforme ilustrado através da linha tracejada destacada na
Figura 27. Isto é importante e necessario, uma vez que a acuracia dos
limites de telhados ¢ reduzida em um TIN derivado de dados de
varredura a LASER. Além disso, os vértices candidatos amostrados

além dos limites dos telhados no TIN sdo obtidos de forma a seguir a
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inclinagdo do telhado, o que possibilita definir acuradamente o
poligono que descreve seu contorno através dos termos de energia
externa (de borda e quina) obtidos a partir da imagem aérea e, ao
mesmo tempo, ajuda a descartar falsos positivos relativos a
contornos correspondentes a projegdes de sombras, através do termo

de energia externa de desnivel obtido a partir do TIN (equagdo 61).

2) Amostragem dos pontos candidatos a representacao das quinas do
contorno de telhado: Os pontos de quina s3o amostrados da mesma
maneira que a utilizada na estratégia de otimizagao utilizada no espago-
imagem. Entretanto, na estratégia de solugdo no espago-objeto, os
pontos com caracteristica de quina e amostrados inicialmente na
imagem sao projetados para o espago-objeto, de modo a obter suas

coordenadas (E,N,H). Nesta etapa, para cada ponto de quina

amostrado nas janelas de busca da imagem, é necessario encontrar
iterativamente (no segmento do TIN correspondente ao telhado) a face
que contém sua projecdo no espaco-objeto. Caso ndo seja encontrada
uma face correspondente, ¢ realizada a intersec¢do da reta definida pela
projecdo da quina sobre o terreno e pelo CP da imagem aérea com o
plano representado pela face mais proxima encontrada no processo

iterativo de busca.

A amostragem dos pontos de quina produz conjuntos de k vértices para cada
janela de busca definida na imagem. A combinacdo destes conjuntos de vértices com aqueles
(de dimensdo n) amostrados ao longo das se¢des aproximadamente transversais ao telhado
define o espaco de busca dos vértices candidatos a representacdo do contorno de telhado no
espago-objeto. Supondo que c+e=m seja a soma do numero de conjuntos de vértices de
quina (c) e borda (e) e que (por simplificacdo) k =n, existirdo m" poligonos candidatos a
representacdo do contorno de um telhado.

A partir do espago de busca gerado na amostragem dos vértices de borda e
quina ¢ aplicado o algoritmo de otimizacdo por PD para encontrar o conjunto de vértices
otimos, ou seja, aqueles que produzem um valor minimo global de energia para o modelo
matematico dado na equagdo 62. A estratégia de PD é semelhante & adotada no espago-

imagem. A energia interna do modelo matematico de contornos ¢ calculada a partir das
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coordenadas (E,N ) dos vértices candidatos, enquanto a energia externa ¢ derivada a partir

dos dados da imagem (termos de energia correspondentes a pontos de borda e quina) e do TIN
(termo de energia de desnivel).

De modo a eliminar eventuais anomalias existentes no primeiro contorno

extraido, sdo utilizadas regressdes lineares baseadas nas coordenadas (E,N) dos pontos

correspondentes aos lados deste contorno, da mesma maneira que o procedimento adotado no
espaco-imagem. Este procedimento permite o refinamento das quinas do telhado e a defini¢ao
de um contorno atualizado, a partir do qual ¢ realizado o refinamento do contorno de telhado,
através da amostragem de novos conjuntos de pontos de borda e quina (descrita nas etapas 1 e

2 desta se¢do) e aplicagdo da estratégia de otimizacao por PD.
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4  AVALIACAO EXPERIMENTAL

4.1  Introducéo

Este capitulo apresenta a avaliacao experimental do método de extracao de

contornos de telhado de edificios desenvolvido neste trabalho. A Secao 4.2 traz detalhes a

respeito dos procedimentos metodologicos adotados na avaliagdo experimental, com a

especificagdo dos dados utilizados na realizacdo dos testes, aspectos computacionais

relacionados a implementagao do método, formas de avaliagao dos resultados e organizagao

dos experimentos realizados, que sdo apresentados em maiores detalhes na Secao 4.3.

4.2  Procedimentos metodoldgicos

4.2.1 Caracteristicas dos dados utilizados

Os dados utilizados nos experimentos realizados consistem basicamente de:

Imagens aéreas de alta resolugdo em formato digital, obtidas a partir da
digitalizacdo de diapositivos coloridos originais na escala 1:10.000,
tomados com a camara WILD RC-10. As imagens possuem dimensdo de

9728 por 9728 pixels e resolugdo espacial aproximada de 0,25m;

Parametros de orientacao interior das imagens aéreas, obtidos a partir do
certificado de calibracdo da camara utilizada na aquisi¢@o das imagens;
Um conjunto de pontos de apoio fotogramétricos com coordenadas

(E ,N,.H ) , utilizados na estimagao dos parametros de orientacao exterior

das imagens aéreas;

Uma malha irregular de pontos de elevagdo com coordenadas (E ,N,H ) ,

obtidos a partir de dados coletados por um sistema de varredura a
LASER aerotransportado. Esta malha contém 8.593.332 pontos de
elevacao, obtidos a partir da combinagdo dos dados do primeiro e ultimo

pulsos de retorno coletados pelo sistema.
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4.2.2  Aspectos computacionais

A implementacdo das estruturas de dados e rotinas necessarias ao algoritmo
do método de extragdo desenvolvido foi realizada em linguagem C++ no ambiente de
desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio 2005. O compilador utilizado possui
ferramentas para a construcdo de aplicativos graficos executados no sistema operacional
Microsoft Windows. Estas ferramentas foram utilizadas na implementagao de um aplicativo
grafico, de modo a facilitar a interacdo do operador com o sistema e¢ a entrada dos dados
necessarios a0 método de extragdo e, consequentemente, a realizacdo dos experimentos. O
aplicativo dispde de ferramentas bdsicas para a medi¢do dos contornos iniciais requeridos
pelo método de extragdo, além da extracdo dos contornos de telhado utilizados como
referéncia na andlise numérica dos contornos extraidos.

Para a geragdo dos modelos digitais de superficie em formato TIN a partir
da malha de pontos de elevag¢ao derivados de dados de varredura a LASER, bem como na
implementag¢do das rotinas relacionadas a estratégia utilizada na separagcdo dos telhados de
edificios a partir do TIN, foram utilizados algoritmos e estruturas de dados da biblioteca de
classes CGAL (Computer Geometry Algorithms Library), também codificada em linguagem
CH++.

4.2.3  Formas de avaliagdo dos resultados

Os resultados obtidos nos experimentos descritos neste capitulo sao
avaliados através de duas formas: a primeira refere-se basicamente a inspe¢do visual dos
contornos de telhado extraidos sobrepostos na imagem aérea, o que permite avaliar o
desempenho do método de extracdo de forma qualitativa ao indicar se a extracdo de um
contorno de telhado foi bem sucedida ou ndo. A segunda forma de avaliagdo ¢ quantitativa e
baseada na analise de parametros numéricos de qualidade, estimados a partir da comparagao
dos contornos de telhado extraidos com contornos de referéncia, considerados de melhor
qualidade e obtidos através de procedimentos de extracdo manuais.

Os contornos de telhado de referéncia no espago-imagem sdo obtidos a
partir da identificagdo visual e medigao manual das coordenadas de seus vértices na imagem
aérea digital. Ja os contornos de referéncia no espaco-objeto sdo obtidos automaticamente a
partir dos contornos de referéncia no espago-imagem e do TIN correspondente a area de
realizagdio do experimento, através do processo de monorrestituigio fotogramétrica. E

importante ressaltar, entretanto, que os contornos de referéncia obtidos através deste
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procedimento ndo sdo a melhor alternativa em termos de qualidade geométrica para a
comparagdo com 0s contornos extraidos no espaco-objeto. Isto ocorre porque os limites dos
telhados de edificios geralmente ndo sao bem definidos nos dados de varredura a LASER,
uma vez que ndo existe a garantia de que pontos de elevacdo sejam amostrados exatamente
sobre as extremidades desses objetos. Consequentemente, o processo de monorrestitui¢ao
pode produzir vértices que ndo pertencem de fato ao contorno de telhado de referéncia para
um edificio, produzindo inconsisténcias na comparacdo, o que degrada a acuracia e reduz a
confiabilidade dos parametros de qualidade estimados a partir dele. Para minimizar este
problema, sdo utilizadas no processo de monorrestituicdo as regides correspondentes a
telhados de edificios e segmentadas a partir do TIN como base para a obtengdo dos contornos
de referéncia no espaco-objeto. Desta forma, ¢ possivel impor restricdes ao processo de
monorrestitui¢do de modo a evitar a sele¢ao de vértices sobre o terreno, uma vez que apenas
as faces da triangulagdo correspondentes a um telhado sdo utilizadas na obtencdao do contorno
de telhado de referéncia. Para casos em que ndo ¢é possivel encontrar a face do TIN
correspondente a um vértice do contorno de telhado, ¢ utilizada a altura média do tridngulo
cujo centroide se encontra mais proximo ao referido vértice.

Independentemente do processo utilizado, é importante ressaltar que a
restituicdo fotogramétrica convencional a partir de pares estereoscopicos de imagens aéreas
devidamente orientadas ¢ a melhor op¢do para a extragdo de contornos de referéncia no
espago-objeto em termos de acurécia e qualidade geométrica.

Conforme mencionado anteriormente, os parametros de qualidade nos quais
se baseia a analise numérica dos resultados obtidos nos experimentos apresentados neste
capitulo sdo estimados a partir da compara¢do numérica dos contornos de telhado extraidos

com contornos de referéncia correspondentes. Os pardmetros calculados referem-se a
completeza (C,), corre¢do (C,) € RMSE (root mean square error). Os pardmetros de
completeza e correcdo sdo estimados a partir das areas dos poligonos que descrevem,

respectivamente, um contorno extraido e um contorno de referéncia. Sdo dados,

respectivamente, pelas equacdes (HEIPKE et. al, 1997)

C, :%-100%, (63)

R
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C, = A 100% | (64)

E

nas quais:

Ag.r € a area do poligono resultante da intersec¢do entre os poligonos

que descrevem os contornos de telhado extraido e de referéncia,

respectivamente;

» 4, é a area do poligono correspondente ao contorno de telhado de

referéncia;

» 4, éaarea do poligono correspondente ao contorno de telhado extraido.

A Figura 28 ilustra o conceito relacionado a completeza e a correcdo entre
dois objetos poligonais. Os poligonos preenchidos em vermelho e azul representam,
respectivamente, o poligono extraido e o poligono de referéncia. A area de interseccdo entre
ambos ¢ destacada em verde. Conforme ¢ possivel observar, quanto maior a area de
intersec¢do entre os poligonos, maior sera a correspondéncia entre o poligono extraido e o

poligono de referéncia.

Contorno extraido

Contorno de referéncia

Figura 28 — Completeza e correcao entre dois objetos poligonais.
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O RMSE ¢ calculado em funcdo das distancias entre os vértices que
descrevem, respectivamente, um contorno extraido e um contorno de referéncia. Este
parametro fornece uma estimativa da distancia média entre tais vértices e € calculado a partir

da equacao:

RMSE = (65)

na qual 4, ¢ a distancia entre o vértice i do contorno extraido e o segmento (definido pela

conexao de dois vértices) mais proximo do contorno de referéncia e n € o nimero total de

vértices do contorno extraido.

4.2.4  Organizagdo dos experimentos realizados

Na sequéncia deste capitulo sdo apresentados os resultados de cinco
experimentos realizados. Estes experimentos foram organizados de modo a avaliar o
desempenho do método em duas situagdes principais:

1) Extracdo de contornos de telhado de edificios isolados na imagem
aérea, que apresentam pouca ou nenhuma interacdo com objetos
vizinhos como arvores ¢ telhados de outros edificios. Esta situacdo
caracteriza casos de menor frequéncia de ocorréncia em areas urbanas,
nos quais os edificios apresentam usos variados e, de modo geral,

maiores dimensdes € maior variagdo nas formas de seus telhados;

2) Extracdo de contornos de telhado de edificios presentes em quadras
urbanas de uso predominantemente residencial, onde existe maior
interacdo dos telhados com objetos vizinhos (e.g. arvores e telhados de
outros edificios). Esta situacdo caracteriza o caso mais comum de
frequéncia de ocorréncia em areas urbanas, onde a maioria dos telhados
de edificios ¢ representada pela unido de duas ou mais faces planas

inclinadas no espago tridimensional.

Os experimentos apresentados sdo organizados em dois grupos. O primeiro
grupo abrange os dois primeiros experimentos apresentados, nos quais sao utilizados os dois

métodos de extracdo, a fim de comparar os contornos de telhado de edificios extraidos no
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espago-objeto com os correspondentes extraidos no espaco-imagem. O objetivo principal
desta comparacdo ¢ verificar se o método de extragdo no espago-objeto fornece melhores
resultados que o correspondente método de extragdo no espago-imagem e, desta forma, torna-
se vantajoso para a tarefa de extracdo dos contornos de telhado de edificios. O segundo grupo
utiliza apenas o método de extracdo no espago-objeto para a obtengdo dos contornos de

telhado e abrange os demais experimentos apresentados.

4.2.5  Procedimentos gerais adotados na realiza¢do dos experimentos

A realizacdo de um experimento requer a execu¢do prévia das seguintes

etapas:

= Jdentificacdo na imagem aérea da area de teste contendo os edificios de

interesse, cujos contornos de telhado serdo extraidos;

= Medi¢do manual dos contornos de telhado aproximados para estes

edificios;

= Geragdo do TIN correspondente a area de teste e separacdo dos telhados
de edificios: Nesta etapa ¢ selecionado um conjunto de pontos de
elevagdo derivado de dados de varredura a LASER, a partir dos quais ¢
gerado o TIN correspondente a area de realizagdo do experimento. Em
seguida ¢ utilizada a estratégia descrita na Sec¢do 3.4.2.1 para separar as
regides correspondentes aos telhados dos edificios, que sdo descritas por

conjuntos de faces da triangulacdo que representa o TIN.

Ap0s a realizagdo destas etapas, para cada edificio a ser extraido no espago-
objeto, sdo fornecidos a0 método seu contorno inicial aproximado e a regido correspondente
ao seu telhado, obtida a partir da segmentacdo do TIN. Para a extracdo no espago-imagem ¢

necessario apenas fornecer a aproximacgao inicial para o contorno de telhado a ser extraido.

4.3  Experimentos realizados

De modo a avaliar o método desenvolvido, foram realizados varios
experimentos utilizando dados reais. Na sequéncia, ¢ apresentada a descricdo e analise dos

resultados obtidos para cinco destes experimentos.
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43.1  Experimento 1

Esta secdo descreve o primeiro experimento realizado para avaliar o método
desenvolvido. O objetivo deste experimento foi aferir o desempenho do método de extracao
no espago-imagem e no espaco-objeto e comparar os resultados obtidos por ambos, a fim de
mostrar possiveis vantagens do método de extragdo no espago-objeto, que incorpora
informacdes tridimensionais sobre os edificios provenientes do TIN. Para a realizacao deste
experimento, foi selecionada uma area na imagem aérea correspondente a uma quadra urbana
contendo edificacdes tipicas de uso residencial. Os pontos de elevacao provenientes dos dados
de varredura a LASER correspondentes a area de realizacdo do experimento foram
selecionados a partir da malha irregular original. A densidade média de pontos de elevagdo
nessa regido ¢ de aproximadamente 3 a 4 pontos/m?. Uma caracteristica importante desta area
¢ a proximidade entre os edificios presentes, existindo inclusive conexao entre os telhados dos
mesmos em alguns casos. E importante ressaltar que na realizagio deste experimento foram
utilizados os mesmos contornos iniciais aproximados nos dois métodos de extracao avaliados,
de modo a tornar valida a comparagdo dos contornos extraidos.

Os contornos de telhado extraidos por ambos os métodos foram
armazenados para posterior avaliagdo numérica e sobrepostos na imagem aérea para inspegao
visual. A Figura 29 apresenta o segmento da imagem aérea contendo os contornos obtidos
pelo método de extragdo no espago-objeto. Os contornos de telhado extraidos no espago-
imagem foram obtidos através da utilizacdo do método de extragdo correspondente, a partir
dos respectivos contornos de telhado aproximados. Na Figura 30 sdo apresentados os

contornos de telhado extraidos no espago-imagem sobrepostos na imagem area de entrada.
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Figura 30 — Contornos de telhado extraidos no espago-imagem no experimento 1.
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A analise visual dos resultados obtidos ndo aponta grandes diferencas entre
os contornos extraidos por ambos os métodos. E possivel verificar a ocorréncia de
irregularidades em alguns contornos, principalmente nas regides dos vértices de quina,
decorrentes de fatores como a baixa definicdo de alguns destes vértices na imagem aérea ¢ a
interagdo dos edificios com objetos vizinhos. Outro fator que afeta diretamente a qualidade
dos resultados esta relacionado a defini¢do das bordas na imagem e a presen¢a de ruidos nas
regides onde € realizada a amostragem dos vértices candidatos a representagcdo do contorno de
telhado sendo extraido. Algumas destas irregularidades sdo destacadas nas Figuras 29 e 30.
Também ¢ possivel notar que ndo foram extraidos contornos para alguns dos telhados
presentes na area de teste. Estes correspondem aqueles para os quais a estratégia de separacao
de telhados ndo foi capaz de segmentar estes objetos a partir do TIN. A principal causa para
este fato se deve a baixa densidade de pontos de elevacdo na area de realizagdo do
experimento, o que impossibilita representar acuradamente esses telhados através de
conjuntos de faces do TIN.

A Figura 31 apresenta os contornos de telhado (sobrepostos na imagem
aérea de entrada) utilizados como referéncia para a comparagdo numérica dos resultados
obtidos neste experimento. Os parametros de qualidade estimados nesta analise sdo
apresentados pela Tabela 2. Estes valores se referem a completeza, correcao e ao RMSE para
cada contorno de telhado extraido por ambos os métodos. Os valores de RMSE para os
contornos extraidos no espaco-imagem foram transformados de pixels para metros levando
em conta a resolu¢do espacial da imagem aérea utilizada.

A andlise dos valores obtidos indica melhora de alguns contornos de telhado
extraidos no espaco-objeto em relagdo aos correspondentes extraidos no espago-imagem.
Dentre os 29 contornos avaliados, 13 apresentaram melhores valores de completeza e 14
melhores valores de corre¢do. Em relagdo ao RMSE, a acuracia foi superior para 16 destes
contornos. Entretanto, os valores dos parametros obtidos na analise numérica ndo permitem
afirmar a superioridade do método de extragdo no espago-objeto sobre o método no espago-
imagem, uma vez que menos da metade dos contornos extraidos no espago-objeto
apresentaram melhoria em relacdo aos extraidos no espaco-imagem, conforme apontam os
indicadores de qualidade. Além disso, os valores minimos, médios € maximos destes
parametros indicam equivaléncia entre os métodos. Com base nos resultados € possivel
afirmar que os métodos fornecem resultados equivalentes em éareas urbanas densas onde
existe grande interagdo entre os objetos de interesse (edificios neste caso) e demais presentes

na cena.
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Figura 31 — Contornos de referéncia utilizados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 1.
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Tabela 2 — Parametros de qualidade estimados na analise numérica dos contornos de telhado obtidos pelos dois
métodos de extragdo avaliados no experimento 1.

Espaco-imagem Espaco-objeto
Contorno
Ci (%) C, (%) RMSE(m) C1 (%) C, (%) RMSE(m)

1 96,9 92,8 0,346 97,2 92,0 0,500

2 90,6 89,0 0,708 94,1 91,0 0,557

3 99,4 78,7 0,511 99,5 80,6 0,448

4 90,3 92,6 0,576 96,3 82,7 0,560

5 97,1 93,4 0,386 98,2 93,0 0,641

6 87,2 81,1 0,763 89,9 78,7 0,760

7 98,9 91,2 0,298 98,3 89,2 0,294

8 99,4 88,9 0,447 99,4 88,2 0,549

9 99,1 89,3 0,390 97,8 92,0 0,523
10 100,0 80,5 0,496 98,6 82,1 0,527
11 100,0 75,3 0,790 99,2 76,3 0,835
12 100,0 59,5 0,980 100,0 66,4 0,496
13 97,7 89,9 0,359 99,1 88,4 1,770
14 87,7 89,2 0,910 88,2 94,7 0,782
15 100,0 78,3 0,513 99,8 78,1 0,699
16 99.4 85,2 0,727 100,0 84,3 0,572
17 96,0 83,6 0,606 96,2 82,9 0,459
18 96,7 85,2 0,576 98,0 85,8 0,548
19 98,0 83,6 0,500 98,8 79,7 0,493
20 94,4 96,2 0,385 97,8 93,1 0,312
21 98,2 92,9 0,315 96,7 86,1 0,411
22 97,2 87,3 0,345 87,5 91,9 0,508
23 99,4 78,7 0,511 99,8 78,3 0,419
24 94,0 84,7 0,533 97,7 84,8 1,023
25 97,2 75,1 0,808 98,5 71,6 0,981
26 88,1 96,1 0,763 88,3 93,2 0,773
27 98,2 88,2 0,567 96,7 93,7 0,373
28 92,1 94,1 0,487 94,4 95,9 0,356
29 95,8 87,9 0,543 97,7 87,1 0,427
Minimo 87,2 59,5 0,298 87,5 66,4 0,294
Maximo 100,0 96,2 0,980 100,0 95,9 1,770
Médio 96,3 86,2 0,544 96,7 85,8 0,595

43.2  Experimento 2

No segundo experimento foi utilizada a mesma abordagem adotada no
experimento anterior, com o objetivo de comparar a qualidade dos contornos extraidos por
ambos os métodos de extracdo implementados. Entretanto, no caso deste experimento, foram
escolhidos seletivamente alguns edificios isolados na imagem aérea e realizada a extracao de

seus contornos de telhado através da utilizagdo de ambos os métodos de extragdo. O objetivo
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principal deste experimento foi avaliar o comportamento e o desempenho do método frente a
presenca de sombras e vegetacdo no entorno dos edificios analisados. Conforme descrito na
metodologia, o modelo matematico utilizado pelo método de extragdo no espago-objeto
possui um termo adicional de energia externa (energia de desnivel) que visa auxiliar na
discriminacao de falsos positivos decorrentes principalmente da proje¢do de sombras.
Também foi avaliada a contribuigdo da restricdo baseada em informagoes
derivadas do TIN e utilizada no processo de amostragem das quinas iniciais para a defini¢cao
do contorno de telhado. Para avaliar esta restricdo de amostragem, foram propositalmente
utilizados neste experimento contornos iniciais aproximados bastante distantes nos contornos
reais de telhados, conforme ilustra a Figura 32. Entretanto, a utilizacdo proposital destes
contornos provoca uma tendéncia na andlise e prejudica diretamente o método de extragcdo no
espaco-imagem, que ndo utiliza um recurso semelhante ao método no espaco-objeto. Desta
forma, para remover a influéncia negativa deste fator sobre o método de extragdo no espago-
imagem, o espago de busca tanto para pontos candidatos aos lados do contorno quanto para os
pontos de quina foi expandido através do aumento das se¢des de busca transversais de
amostragem de pontos de borda e das janelas de amostragem de pontos de quina, de forma a
garantir a inclusdo de pontos candidatos pertencentes aos contornos de telhado durante o
processo de amostragem. De qualquer maneira, ¢ importante destacar que, em ambos os
casos, a extracdo do contorno de telhado de cada um dos edificios foi realizada a partir do
mesmo contorno inicial, a fim de tornar valida a comparagdo dos resultados obtidos pelos dois

métodos avaliados.
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Figura 32 — Contornos utilizados como aproximagao inicial para ambos os métodos de extracao.

A Figura 33 apresenta os recortes da imagem aérea contendo os contornos
de telhado extraidos no espago-objeto para os edificios avaliados, enquanto a Figura 34
apresenta os respectivos contornos extraidos no espago-imagem.

A inspecdo visual dos resultados aponta grandes diferengas entre os
contornos extraidos por cada um dos métodos, sendo que os contornos extraidos no espago-
objeto apresentam maior acuracia geométrica e maior regularidade em relagdo aos
correspondentes extraidos no espago-imagem. Estes ultimos apresentaram problemas
relacionados a convergéncia para suas posicoes corretas na imagem aérea. Isto pode ser
atribuido principalmente a necessidade de se expandir o espaco de busca de modo a garantir a
amostragem de pontos candidatos pertencentes aos contornos de telhado ao se utilizar
aproximagdes muito distantes dos contornos reais. A expansao do espacgo de busca teve como
consequéncia a amostragem de pontos de borda e quina pertencentes a objetos vizinhos aos
telhados bem como decorrentes da projecdo de sombras, o que afetou negativamente o

desempenho do método de extragdo no espaco-imagem. A influéncia das proje¢des de
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sombras pode ser particularmente analisada neste experimento ao se observarem as imagens
de magnitude de bordas correspondentes as regides dos contornos extraidos neste
experimento apresentadas pela Figura 35. As areas em destaque nesta figura correspondem as
regides da imagem onde ocorrem bordas espurias resultantes da projecdo de sombras dos
proprios edificios avaliados no experimento. A influéncia negativa das sombras se deve
principalmente ao fato de que muitas vezes estas apresentam respostas superiores aos
detectores de borda e quina utilizados pelo algoritmo de amostragem em comparacdo aos

proprios limites dos telhados.

(@

Figura 33 — Contornos de telhado de edificios extraidos pelo método de extracdo no espago-objeto.
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(d)

Figura 34 — Contornos de telhado de edificios extraidos pelo método de extragdo no espago-imagem.
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Figura 35 — Imagem de magnitude de bordas correspondentes as regides dos contornos de telhado extraidos com
destaque para areas correspondentes a bordas causadas pela projegdo de sombras.

Embora também seja possivel identificar alguns problemas (em destaque na
Figura 33) nos resultados obtidos pelo método de extracdo no espaco-objeto, os contornos
extraidos s3o bem mais acurados em comparagdo aos respectivos extraidos no espago-
imagem. Para o caso deste experimento, este fato indica que o uso da restricdo de amostragem
baseada no TIN, bem como do termo adicional de energia externa no modelo matematico
utilizado pelo método de extragdo no espago-objeto se mostraram tteis na discriminacao de
falsos positivos correspondentes a contornos causados pela proje¢do de sombras e também
pontos de borda e quina pertencentes a estruturas externas aos telhados. Com base nestes
resultados, ¢ possivel afirmar que a combinacdo dos dados de varredura a LASER e imagem
aérea realmente beneficia o processo de extracdo em alguns casos, ajudando a melhorar o
desempenho do método e a qualidade dos contornos de telhado extraidos. Isto € um indicativo
da superioridade do método de extracdo no espaco-objeto em relagdo ao método do espaco-
imagem para a extragdo de contornos de telhado de edificios para os quais ndo existe forte

interacdo com objetos adjacentes como vegetacao e outros edificios.
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A Figura 36 apresenta as sobreposi¢cdes dos contornos de telhado de
referéncia utilizados na analise numérica dos resultados obtidos neste experimento. Os
parametros de qualidade estimados na andlise numérica dos contornos extraidos pelos dois

métodos sao apresentados na Tabela 3.

Figura 36 — Contornos de referéncia utilizados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 2.

Tabela 3 — Parametros de qualidade estimados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 2.

Contorno Espaco-imagem Espaco-objeto
Ci1(%) | C,(%) | RMSE(m) | Cy (%) | C,(%) | RMSE (m)
1 99,2 77,3 3,733 98,7 95,9 1,702
2 99,5 74,5 3,048 98,2 96,7 0,623
3 97.8 79,9 5,115 99,1 96,3 0,900
4 97,5 80,6 3,057 96,4 97 0,738
5 99,3 85,4 5,786 97,8 99,5 1,367
6 93,3 69,2 1,932 98,2 93,5 0,732
7 96,7 453 5,328 93,3 96,3 0,845
Minimo 93,3 45,3 1,932 93,3 93,5 0,623
Maximo 99,5 85,4 5,786 99,1 99,5 1,702
Médio 97,6 73,2 4,000 97,4 96,5 0,987
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A anadlise dos parametros de qualidade obtidos neste experimento indica
melhoria significativa dos contornos extraidos no espaco-objeto em relacdo aos
correspondentes extraidos no espago-imagem, confirmando as impressdes resultantes da
analise visual dos resultados. A comparagdo dos resultados indica melhora em todos os
indicadores de qualidade, confirmando a superioridade do método de extracdo no espago-

objeto neste experimento.

4.3.3  Experimento 3

Embora os resultados obtidos no experimento 1 mostrem a equivaléncia
entre os métodos no espaco-imagem € no espago-objeto em areas onde existe forte interagdo
entre os objetos presentes na cena, os resultados obtidos no experimento 2 mostraram alguma
superioridade do método de extracdo no espaco-objeto, principalmente no descarte de falsos
positivos causados por contornos de sombra adjacente aos edificios. Conforme previsto na
Se¢do 4.2.4, a partir do experimento 3 em diante a avaliagcdo experimental ¢ focada na analise
do método de extragdo no espago-objeto, que € o alvo central de investigagao deste trabalho.

A area de teste selecionada para a realizagdo do terceiro experimento
corresponde ao Centro Politécnico da Universidade Federal do Parand que, em sua maioria,
apresenta edificios regulares descritos por formas retilineas e telhados planos ou com pouca
inclinagdo. Nesta drea existe pouca interacdo entre alguns edificios e objetos de vegetacao,
sendo que a maioria dos edificios encontra-se isolada dos demais, exceto para alguns em que
existem conexdes secundarias ligando varios edificios. Para estes casos, a extragdao dos
contornos foi realizada para cada edificio individualmente. A densidade média de pontos de
elevacdo na area escolhida para a realizagdo deste experimento € similar a do experimento 1
(aproximadamente 3 a 4 pontos/m?). A Figura 37 apresenta a area de teste, com os contornos
de telhado extraidos no espaco-objeto para a maioria dos edificios presentes sobrepostos a

imagem aérea de entrada.
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Figura 37 — Contornos de telhado de edificios extraidos no experimento 3.
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A inspec¢do visual dos resultados mostra que a extracdo dos contornos de
telhado foi bem sucedida na maioria dos casos, uma vez que se observa boa correspondéncia
entre os contornos extraidos e os reais presentes na imagem aérea. Este fato pode ser atribuido
principalmente a boa defini¢ao das bordas da maioria dos edificios nas regides dos telhados e
ao bom desempenho obtido na segmentacao destes objetos a partir do TIN. Entretanto, alguns
problemas podem ser identificados nos resultados, causados pela interacdo dos edificios com
objetos vizinhos (principalmente vegetacao adjacente aos edificios), o que interfere na
defini¢do das bordas e na acuracia obtida na segmentacao de seus telhados a partir do TIN. As
regides que sofreram influéncia negativa destes fatores sdo apresentadas em destaque na
Figura 37. Parte dos problemas enfrentados pelo método também esté relacionada a densidade
de pontos laser na area de teste: em muitos casos ¢ dificil, e por vezes, impossivel, produzir
uma modelagem para representar com acurdcia suficiente os planos de telhado. A
consequéncia deste fato ¢ que a amostragem de pontos candidatos aos lados e quinas de um
contorno produz pontos com baixa acuricia, o que se reflete nos resultados obtidos pelo
método de extracdo no espaco-objeto.

A Figura 38 apresenta as sobreposi¢des na imagem aérea dos contornos de
telhado utilizados como referéncia para a comparagdo numérica dos contornos de telhado
extraidos neste experimento. Os pardmetros de qualidade estimados na analise numérica sdo

apresentados na Tabela 4.
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Figura 38 — Contornos de referéncia utilizados na avaliagdo numérica dos resultados obtidos no experimento 3.
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Tabela 4 — Parametros de qualidade estimados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 3.

Contorno C1 (%) C, (%) RMSE (m)

1 96,4 96,1 0,905

2 91,7 97,5 0,451

3 98,3 95,2 0,379

4 99,1 97,2 0,535

5 86,8 98,4 1,430

6 97,0 89,2 1,002

7 98,1 84,1 0,714

8 64,7 92,0 2,510

9 99,0 90,1 0,575
10 69,9 90,2 2,537
11 97,9 91,1 0,579
12 70,6 88,9 2,742
13 97,4 89,4 0,906
14 71,7 90,5 2,446
15 97,3 95,4 0,564
16 72,2 96,5 2,195
17 99,6 97,8 0,501
18 72,9 100,0 1,194
19 98,6 95,1 0,484
20 95,1 91,9 1,002
21 95,1 94,0 0,553
22 97,1 94,1 0,794
23 100,0 90,8 0,518
24 97,7 96,4 0,579
25 83,0 89,9 1,022
26 95,4 94,0 0,906
27 99,3 93,4 0,618
28 96,8 91,4 0,816
29 97,2 85,7 1,266
30 95,9 91,8 1,441
31 95,1 87,7 0,854
Minimo 64,7 84,1 0,379
Maximo 100,0 100,0 2,742
Médio 91,2 92,8 1,065

A analise dos valores obtidos mostra que a completeza foi superior a 90%
para 23 contornos e a corre¢do para 24 dos 31 contornos extraidos. Considerando os dois
indicadores conjuntamente, 18 contornos apresentam valores superiores a 90%. Em relagdo ao
RMSE, apenas 3 dos 31 contornos extraidos apresentaram valor inferior a 0,5 m (2 pixels na
imagem aérea). Alguns apresentaram, inclusive, valores superiores a 2 m, indicando menor
acuracia alcangada no processo de extracdao. Estes contornos também apresentaram valores

mais baixos de completeza, confirmando o menor desempenho alcancado pelo método de
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extracdo nestes casos. Em relacdo ao desempenho geral alcangado pelo método, o valor médio
de correcdo acima de 90% indica desempenho superior ao observado no experimento 1 e

compativel com o observado no experimento 2 (para o caso do método no espago-objeto).

434  Experimento 4

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos no quarto experimento
descrito na avaliacdo do método desenvolvido. Para a realizacdo dos testes, novamente foi
selecionada uma regido da imagem aérea correspondente a uma quadra urbana de uma area
residencial e utilizado o método de extragdo no espaco-objeto para obter os contornos de
telhado dos edificios presentes na referida regido. As caracteristicas da area selecionada
permitem avaliar a resposta do método frente as interagdes existentes entre os edificios e
outros objetos (principalmente dreas sombreadas e de vegetacdo) presentes na drea. A
densidade média de pontos de elevagdo nesta area teste ¢ de aproximadamente 3 a 4
pontos/m? (similar aos experimentos 1 e 3). A Figura 39 apresenta o recorte da imagem aérea

contendo os contornos de telhado extraidos sobrepostos na imagem aérea de entrada.

Figura 39 — Contornos de telhado de edificios extraidos no experimento 4.

A inspecdo visual dos resultados obtidos indica que a extracdo dos

contornos de telhado foi bem sucedida para a maioria dos edificios presentes na area
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selecionada. Entretanto, existem alguns edificios para os quais a extra¢do do contorno de
telhado nao foi bem sucedida. Nestes casos a falha pode ser atribuida em parte a estratégia
utilizada na separacao dos telhados a partir do TIN, o que inviabiliza a extragdo de seus
respectivos contornos. Parte dos problemas encontrados neste experimento se deve também a
baixa densidade de pontos laser na area de teste. Esta densidade ¢ insuficiente para modelar
adequadamente (com boa acuracia) os planos que representam as faces do telhado e,
consequentemente, os pontos amostrados ao longo dos planos de telhados e nas adjacéncias
destes nao possuem acuracia adequada para descrever os contornos de telhado, o que se
reflete nos resultados obtidos pelo método de extragdo no espago-objeto.

Também ¢ possivel notar a ocorréncia de falsos positivos (pontos de borda e
quina nas regides em destaque na Figura 39) decorrentes da forte interagdo existente entre os
proprios edificios e objetos correspondentes a sombra e vegetacdo adjacentes a eles. Além
disso, a analise visual revela certa dificuldade do método em extrair detalhes mais finos dos
contornos principalmente no caso dos edificios menores. A combinacdo destes fatores
influenciou negativamente na acuracia geométrica dos contornos extraidos.

A Figura 40 apresenta os contornos de referéncia utilizados na avaliagdo
numérica dos resultados obtidos neste experimento. Os parametros de qualidade estimados

para os contornos de telhado extraidos sao apresentados na Tabela 5.

Figura 40 — Contornos de referéncia utilizados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 4.
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Tabela 5 — Parametros de qualidade estimados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 4.

Contorno C1 (%) C, (%) RMSE (m)

1 96,3 79,2 1,675

2 97,7 86,6 0,556

3 99,5 89,0 0,412

4 97,8 89,5 0,736

5 98,9 73,8 0,531

6 97,6 85,9 0,433

7 87,1 89,5 1,880

8 98,5 83,3 0,500

9 94,5 82,0 0,880

10 96,5 77,3 0,473

11 92,1 92,9 0,527

12 100,0 88,3 0,417
13 93,9 85,2 0,747

14 97,5 74,4 0,871

15 99,1 78,5 0,589

16 98,5 92,0 0,551

17 99,1 94,3 0,260

18 98,3 92,1 0,419
19 99,9 88,2 0,316
20 98,6 83,7 0,587

21 99,1 93,5 0,442
22 99,6 82,1 0,287
23 92,0 81,1 0,603
Minimo 87,1 73,8 0,260
Méaximo 100,0 94,8 1,880
Médio 97,1 85,4 0,639

A andlise indica altos valores de completeza (acima de 90% para 22 dos 23
contornos extraidos com sucesso). Entretanto, apenas cinco destes contornos apresentam
corre¢do superior a 90%. Em comparacao ao experimento anterior, houve piora na qualidade
dos resultados e, em termos numéricos, existe maior similaridade com o primeiro
experimento, mostrando que o método no espaco-objeto, embora apresente vantagens em
alguns casos (como relatado no experimento 2), ¢ sensivel as interagdes existentes entre os
objetos presentes na area de teste.

No caso deste experimento também foi possivel verificar que o uso da
restricdo de amostragem baseada no TIN e do termo adicional de energia externa no modelo
matematico do método de extragdo no espaco-objeto ndo auxiliou efetivamente na
discriminagdo e eliminagdo de falsos positivos, como € possivel observar principalmente

através da inspec¢ao visual dos resultados obtidos.
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43.5  Experimento 5

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos no quinto experimento
descrito na avaliagao do método desenvolvido. Na execucao deste experimento, foi utilizada a
mesma abordagem adotada no experimento anterior, ou seja, o método de extracao no espago-
objeto foi utilizado para extrair os contornos de telhado dos edificios presentes em uma regiao
da imagem aérea correspondente a uma quadra urbana localizada em uma é4rea de uso
predominantemente residencial. A regido selecionada para o teste apresenta caracteristicas
similares as da area avaliada no experimento anterior: embora a densidade de edificios seja
menor, alguns deles apresentam forte interagdo com seus vizinhos principalmente devido a
proximidade de seus telhados. A densidade média de pontos de elevagdo na area de teste €
similar a dos demais experimentos descritos (3 a 4 pontos/mz). A Figura 41 apresenta os
contornos de telhado extraidos neste experimento sobrepostos sobre o recorte da imagem

aérea utilizada.

Figura 41 — Contornos extraidos no espago-objeto no experimento 5.

A inspecao visual dos resultados obtidos mostra que a extragdao dos

contornos de telhado foi novamente bem sucedida para a maioria dos edificios presentes na
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area avaliada. Entretanto, similarmente ao experimento anterior, também ocorreram falsos
positivos relativos a extragdo de pontos de borda e quina pertencentes as estruturas externas
aos telhados (regides em destaque na Figura 41). Também nao foram extraidos contornos para
a totalidade dos edificios presentes na area avaliada, em virtude de falhas ocorridas na
estratégia utilizada para separar os telhados a partir do TIN. Da mesma maneira ¢ possivel
verificar deficiéncias do método ao tratar os detalhes mais finos de alguns dos contornos
extraidos. No geral os resultados obtidos sdo similares aos do experimento anterior, embora a
acuracia geométrica percebida através da inspecdo visual seja melhor para os contornos
extraidos neste experimento.

A Figura 42 ilustra os contornos de telhado de referéncia (sobrepostos na
imagem aérea) utilizados na andlise numérica dos resultados obtidos. Os pardmetros de

qualidade estimados nesta analise sdo apresentados pela Tabela 6.

Figura 42 — Contornos de referéncia utilizados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 5.
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Tabela 6 — Parametros de qualidade estimados na analise numérica dos resultados obtidos no experimento 5.

Contorno C; (%) C, (%) RMSE (m)

1 99,0 94,6 0,315

2 96,7 95,2 0,809

3 99,7 92,2 0,412

4 99,2 87,2 0,572

5 98,6 83,2 0,671

6 99,0 91,1 0,513

7 96,2 90,0 0,689

8 99,1 93,7 0,438

9 99,5 92,8 0,368

10 99,5 91,6 0,471
11 99,4 68,5 0,985

12 99,3 84,8 0,427

13 100,0 93,6 0,398

14 98,3 95,7 0,389
15 99,4 84,7 0,495

16 91,5 93,9 0,621

17 98,5 85,7 0,575

18 100,0 67,2 0,893
19 98,7 91,2 0,739
Minimo 91,5 67,2 0,315
Maximo 100,0 95,7 0,985
Meédio 98,5 88,3 0,567

A andlise dos parametros estimados mostra que, de fato, a acuracia obtida ¢
maior em relacdo a alcangcada no experimento anterior. Todos os contornos extraidos
apresentam completeza superior a 90%. A correcao alcangada € superior a 90% para 11 dos
19 contornos e inferior a 80% em apenas dois casos, que correspondem aos contornos que
apresentaram os piores valores de RMSE e, consequentemente, menor correspondéncia com
os contornos de referéncia.

Embora estes fatores ndao tenham sido efetivamente avaliados neste
experimento, o uso da restricio de amostragem baseada no TIN e do termo adicional de
energia externa (energia de desnivel) no modelo matematico do método de extracdo parece ter
contribuido na discriminagdo de falsos positivos para alguns dos contornos extraidos. Por
outro lado, fica evidente que estes fatores nem sempre ajudam na discriminacao de falsos
positivos (vide contornos indicados por setas na Figura 41).

De modo geral, os resultados obtidos neste experimento, bem como nos
experimentos 1 e 4 apontam algumas deficiéncias no método desenvolvido em lidar com

areas de maior complexidade onde existe forte interacdo entre os objetos presentes na cena.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAC}OES FUTURAS
5.1 Conclusoes

Nesta se¢ao sdo apresentadas as principais conclusdes decorrentes da analise
dos resultados obtidos na avaliagdo experimental do método de extracdo desenvolvido. Ao
todo foram descritos e analisados cinco dos experimentos realizados com o objetivo de avaliar
o método de extracdo proposto neste trabalho. Os detalhes referentes a andlise dos resultados
obtidos nesses experimentos sdo apresentados no Capitulo 4. Os experimentos 1 ¢ 2 foram
apresentados com o objetivo de comparar o desempenho de ambos os métodos desenvolvidos
na tarefa de extracdo dos contornos de edificios no contexto de uma quadra urbana
(experimento 1) ou isoladamente (experimento 2). Os demais experimentos (3 a 5)
consideraram apenas a utilizagdo do método de extracdo no espaco-objeto, a fim de realizar
uma analise mais extensiva do método de extracdo desenvolvido.

Conforme descrito na analise dos experimentos apresentados, existem trés
fatores principais que afetam a qualidade dos resultados produzidos pelo método de extragao
desenvolvido. Tais fatores se referem a:

1) Defini¢ao das bordas dos edificios na imagem:;
2) Definigao dos vértices de quina dos edificios na imagem;
3) Interagdao com objetos vizinhos ao telhado sendo extraido.

O primeiro deles refere-se a qualidade de definicdo de bordas e quinas na
imagem aérea. De fato, modelos matematicos para a extracdo de fei¢des baseados em snakes
tradicionais sdo sensiveis a qualidade da imagem de entrada utilizada, uma vez que a energia
externa, responsavel por mover a curva em direcdo as feicoes de interesse, ¢ obtida a partir
dos dados de imagem. Mesmo no caso do método apresentado neste trabalho, em que a
extracdo dos contornos de telhado ¢ realizada no espaco-objeto, ¢ a parcela do termo de
energia externa obtida a partir da imagem aérea o principal fator responsavel por definir com
qualidade a posicao dos vértices que descrevem o contorno de um telhado. A parcela da
energia externa correspondente ao termo de energia de desnivel auxilia apenas na penalizacdo
de falsos positivos de borda e quina. Desta forma, a presenga de ruidos e bordas espurias
(causadas, por exemplo, pela proje¢do de sombras) pode interferir negativamente no

desempenho de método de extracao desenvolvido.

Programa de Pos-Graduacao em Ciéncias Cartograficas



Extracao de contornos de telhado de edificios no espaco-objeto baseada em snakes
e programacao dinamica a partir de TIN/LASER e imagens aéreas de alta resolucdo 107

A defini¢do das quinas também afeta diretamente a qualidade dos resultados
produzidos pelo método desenvolvido. Isto acontece porque a resposta ao operador de Harris
¢ um dos termos de energia externa do modelo matematico de contornos de telhado, e pontos
amostrados em regides de quinas que apresentam maiores respostas ao operador de Harris t€ém
maior probabilidade de serem selecionados pelo algoritmo de PD como pertencentes a um
contorno de telhado.

A influéncia negativa devida a presenca de ruidos pode ser minimizada pela
aplicacdo de operagdes de pré-processamento na imagem aérea de entrada. Um exemplo ¢ a
filtragem passa-baixas baseada na mediana, que apresenta a vantagem de atenuar os ruidos
presentes na imagem e preservar as bordas dos objetos. Vale ressaltar que esta etapa de pré-
processamento foi utilizada neste trabalho para minimizar a ocorréncia de ruidos nas imagens
aéreas utilizadas na avaliacdo experimental com o objeto de minimizar a influéncia deste fator
no desempenho do método de extracao.

A interagdo com objetos vizinhos a um telhado também influencia no
desempenho do método de extragdo. Isto ocorre porque na amostragem de vértices candidatos
a representacao do contorno podem ser amostrados pontos de borda e quina pertencentes a
estes objetos. Consequentemente, estes pontos fardo parte do espago de busca do algoritmo de
PD e podem ser selecionados como pertencentes a um contorno de telhado se os mesmos
contribuirem para a definicdo de um valor minimo global de energia para o modelo
matematico que representa o contorno de um telhado. Para minimizar a influéncia deste efeito
sobre os resultados, o método de extracdo desenvolvido utiliza uma restrigdo de amostragem
baseada no TIN e um termo adicional de energia externa no modelo matematico
representativo dos contornos de telhado no espago-objeto para penalizar a energia de vértices
amostrados em regides externas ao telhado de um edificio. Exemplos bem sucedidos do uso
destas restrigdes sdo apresentados nos resultados descritos no experimento 2. Estas restricdes
também foram utilizadas nos demais experimentos apresentados, de modo a garantir um
melhor desempenho do método de extracdo desenvolvido. Entretanto, seu uso bem sucedido
também depende da acuricia obtida pela estratégia de separagdo dos telhados a partir do TIN.
Desta estratégia depende o proprio método de extracdo, uma vez que falhas na segmentacgao
dos telhados inviabilizam a utilizagdo do método de extracdo no espaco-objeto. Este fato
ocorreu para alguns edificios em todos os experimentos envolvendo a extragdo de uma quadra
urbana completa. Os fatores que influenciam o desempenho da estratégia utilizada na
separacdo dos telhados e, consequentemente, nos resultados produzidos pelo método de

\

extracdo, estdo diretamente ligados a interacdo dos telhados com objetos vizinhos a eles,
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como arvores e outros telhados, além da complexidade do proprio telhado. Isto pode ser
notado principalmente através dos resultados obtidos no experimento 4. A proximidade (e até
mesmo conexoes) entre os telhados influenciaram negativamente na estratégia de separacao e
nos contornos extraidos. Para o caso do experimento 5 este fator ndo se mostrou tdo relevante,
uma vez que os telhados da 4area avaliada apresentam menor grau de interagdo com seus
objetos vizinhos. Consequentemente, a estratégia de separacdo foi capaz de segmentar
corretamente a maioria dos telhados, o que aliado as restri¢des derivadas do TIN, possibilitou
a obtencao de melhores resultados.

Em relagdo a utilizacdo do algoritmo de PD na solugdo do modelo
matematico representativo dos contornos de telhado de edificios, foi possivel a identificacdo
de vantagens e desvantagens. A principal vantagem refere-se ao maior raio de convergéncia
alcangado por este algoritmo em relagdo a solugdo tradicional de snakes baseada em céalculo
variacional (GRUEN e LI, 1995). Esta ultima ¢ muito sensivel a aproximagao inicial e pode
frequentemente convergir para minimos locais (KASS et al., 1988). Ja o uso de PD possibilita
a defini¢do de um espago de busca suficientemente amplo para possibilitar a localizagao do
objeto de interesse. Outra vantagem do uso de PD foi a possibilidade de se impor restri¢des
no modelo matematico de contornos de telhado dentro do préprio algoritmo de solugdo, de
modo a favorecer edificios caracterizados por estruturas retilineas na imagem (definidos por
segmentos retos que se interceptam em quinas).

A principal desvantagem ¢ justamente relacionada a amplitude do espago de
busca do algoritmo de PD: quanto maior esta amplitude, maior ¢ a probabilidade de
ocorrerem interagdes entre o objeto sendo extraido e objetos no contexto de sua vizinhanga, o
que pode influenciar negativamente no desempenho do método de extracdo. Isto ¢
particularmente critico na extragdo de edificios em ambientes urbanos, onde os edificios
frequentemente interagem com elementos de vegetagao e principalmente com outros edificios
presentes no contexto de sua vizinhanga.

Por fim, vale destacar que o método apresentado reflete bem a sinergia
existente entre os dados de varredura a LASER e fotogramétricos no contexto de extracao de
contornos de telhado de edificios. Pode-se dizer que, na busca do contorno de telhado 6timo,
os poligonos candidatos deslizam sobre o telhado (representado por faces do TIN) e extensodes
deste, sob o controle da energia externa da imagem (composta de termos de energia derivados

de pontos de borda e quina) e, também, da energia externa de desnivel obtida a partir do TIN.
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5.2  Recomendac0es para trabalhos futuros

Esta se¢ao apresenta algumas recomendacdes para trabalhos a serem
futuramente realizados no intuito de aperfeicoar o método de extragdo desenvolvido. A
primeira delas ¢ a remoc¢do da dependéncia existente no método atual referente ao
fornecimento de um ponto semente aproximado para cada quina do contorno de telhado do
edificio a ser extraido. Esta dependéncia pode ser removida, por exemplo, através da extragao
aproximada de alguns pontos sementes e utilizacdo posterior de algoritmos de divisao
recursiva de linhas (DOUGLAS e PEUCKER, 1973). Outra sugestdo ¢ a utilizagdo de
contornos iniciais aproximados, obtidos automaticamente a partir do processamento do TIN, o
que tornaria o método independente da interven¢ao do operador humano na identificacao e
selecao do contorno inicial aproximado requerido pelo modelo de contornos de telhado de
edificios baseado em snakes. Outra recomendacdo ¢ a utilizacdo futura de algoritmos de pos-
processamento para a regularizagdo geométrica, a fim de remover eventuais irregularidades e
melhorar a qualidade geométrica dos contornos extraidos. Recomenda-se também avaliar se
etapas de pré-processamento como a detec¢do e a rotulacdo de regides da imagem aérea
afetadas por sombreamento, utilizadas em conjunto com informagdes de efemérides solares,
podem auxiliar no aumento de robustez do método desenvolvido.

Por fim, o método proposto pode ser estendido para tratar casos de
contornos de telhado de edificios representados por formas nao retilineas, com o objetivo de
torna-lo um método genérico para a extracdo deste tipo de feigdo a partir de imagens aéreas

digitais de alta resolucdo.
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