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RESUMO - As tecnologias atuais para obtencdo de dados geograficos
estdo cada vez mais precisas e possibilitam a captura de informacodes
de uma grande area territorial em pouco tempo como, por exemplo, a
varredura a laser. Outra tecnologia que ja é utilizada ha algum tempo é
a imagem digital de alta resolucdao. Nesse contexto, a extracdo de
feiches a partir desses dados tem recebido, nos ultimos anos,
consideravel atencdo. Com a combinacao de tipos diferentes de dados,
é possivel melhorar os resultados obtidos a partir da extracdo de
objetos em cenas complexas e, por esse motivo, este trabalho
desenvolveu uma ferramenta a fim de automatizar a extracao do
contorno dos telhados.

Palavras-chave: Extracdo de Fei¢des; Varredura a LASER; Contorno de
Telhados.

ABSTRACT - The current technologies for obtaining spatial data are very
accurate, and allow the capture information from a wide geographical
area in a short time. An example is the laser scanning and another
well-known one is the high-resolution aerial photographs. In this
context, the extraction from these data has received considerable
attention. With the combination of these different types of data, it is
possible to improve the results obtained from the extraction of objects
in complex scenes and therefore this study aims to develop a tool that
automates the extraction of the roofs’ contours.
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1 INTRODUCAO

A extracdo automadtica de telhados
dentro do contexto de extracao de feigcGes
urbanas é um assunto que vem ganhando
atencdo nos ultimos anos, fato evidenciado
pela recente e ampla literatura produzida
sobre o tema e por sua importancia
tecnolégica, haja vista que na maioria das
vezes a extracdo de feicOes é realizada
manualmente, implicando em  gastos
excessivos e alto custo do processo de
captura dos dados. Os métodos de extracdo
de telhados se diferenciam quanto ao tipo de
fonte de dados utilizada, podendo ser
imagens aéreas e de satélite, dados de
varredura a laser, plantas baixas e outras
fontes menos conhecidas que, geralmente,
sdo utilizadas em conjunto para se conseguir
melhores resultados (GALVANIN, 2007).
Existem alguns tipos de reconstrucao que
sdo: a reconstrucdo  poliédrica ou
tridimensional do edificio, a reconstrucdo do
contorno do telhado ou a simples
segmentacdo para detectar telhados
(MACHADO; MITISHITA, 2006).

Sohn e Dowman (2003) ressalta que a
extracdo de contornos de edificios é um
problema dificil no ambito do
reconhecimento de objetos, o que estd

relacionado com a complexidade e a

variabilidade da cena, sendo necessario
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recorrer a varias representacdes da mesma

area territorial utilizando recursos diferentes.

A classificacdo de pontos apenas
considerando sua altura ndo é suficiente para
identificar prédios, pois existem, num
ambiente urbano, outros objetos com altura
igual ou superior, como darvores. A principal
dificuldade na identificacdo de construgdes
reside em excluir a vegetacdo. Usando
somente os dados da varredura a laser, esta
tarefa é dificil e muitas vezes impossivel, sem
ajuda de dados auxiliares. A solugdo mais
interessante, e a tendéncia verificada no uso
de varredura a laser em areas urbanas, é a
integracdo de dados altimétricos com
informagdes  espectrais  derivadas de
fotografias aéreas ou imagens de satélites de
alta resolucao espacial (CENTENO;
MITISHITA, 2007).

Assim, o objetivo deste trabalho é
desenvolver uma ferramenta que a partir dos
dados de entrada (dados laser associados as
imagens aéreas), retorne ao usudrio os
pontos correspondentes aos contornos dos
telhados de construgdes. O trabalho facilitara
a andlise e extracdo de feicdes dos dados
feita pelo profissional da area de cartografia,
que realiza esta tarefa manualmente, e
auxiliara na reducdo de esforcos e custos
para a conclusdo da mesma.

Na secdo 2 sdao descritos o

funcionamento e as caracteristicas da

varredura a laser. Na secdo 3 sdo
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apresentados os trabalhos relacionados a
extracdo de feicdes urbanas e a respectiva
metodologia utilizada. Na se¢dao 4 sao
mostrados os passos e procedimentos
utilizados no desenvolvimento das fungdes
da ferramenta. A se¢do 5 apresenta os testes

realizados e resultados obtidos.

2 VARREDURA A LASER

O sistema de varredura laser
denominado LIDAR (Light Detection and
Ranging) ou LADAR (Laser Detection and
Ranging) é uma tecnologia projetada para
medicdo de coordenadas tridimensionais de
pontos em uma superficie. Esse sistema
baseia-se na emissdo de um pulso laser,
sendo que seu funcionamento basico
consiste na emissao de um pulso laser em
direcdo a uma superficie alvo, captando a
reflexdo sobre o objeto atingido, conforme
ilustrado na Figura 1. Esse processo é
classificado em dois principios: triangulacdo e
time-of-light (CENTENO; MITISHITA, 2007).

Sistemas que se baseiam no principio
de time-of-light calculam a distancia do
objeto a partir da medicdo do tempo entre a

emissdo e o retorno do pulso de laser.
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D1

D2

Figura 1. Representacdo da triangulacao
tracada a partir do emissor laser, com o

ponto da superficie atingida e a cdmara.

Primeiramente o pulso de laser é
disparado na direcdo do objeto e uma parte
dele é refletida em direcdo ao sensor. Em
seguida, o sensor capta o pulso refletido e
realiza medi¢cdes do tempo decorrido e a
intensidade deste pulso. A distancia é
calculada pela Equacgao 1, a seguir:

R=c*dt/2 (1)
sendo R a distancia entre o sistema de
varredura e o objeto, ¢ a velocidade de
propagacdao do raio laser e dt o tempo
decorrido entre a emissdo e a captacado do
pulso.

Uma vez coletados os pontos de uma
superficie, hd a necessidade de representa-lo
por meio de uma estrutura de dados, que
pode ser classificada em superficie completa
e incompleta. Dentre as superficies
incompletas tem-se a Grade Regular, e

dentre as completas encontra-se a Rede
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Irregular de Triangulos (TIN), que é uma
representacao proposta por Peucker, com o
intuito de contornar amostragem excessiva
ou deficiente proporcionada pelo método da
grade regular (BURROUGH, 1989).

A vantagem da Rede Irregular de
Triangulos (TIN), é que o espaco de
armazenamento necessario €& menor,
comparado a grade regular, pois o numero
de pontos mapeados no modelo é pequeno,
entretanto, a estrutura de dados para
representacdo de uma rede irregular de
triangulos é muito mais complexa que a de
uma grade regular, sendo necessaria a
utilizacdo de algoritmos para a geragao e a
extracdo de dados ou feicGes a partir dos
modelos (FAZAN, 2011).

Na grade regular, o processo para
geragao consiste em estimar valores de cota
de cada ponto da grade a partir de um
conjunto de amostras de entrada
(FELGUEIRAS, 2001). Para isso, faz-se
necessario dividir a nuvem de pontos em
setores, na forma de grade, e para cada
coordenada dessa grade regular é definida a
altura/intensidade com base na ponderacdo
dos pontos vizinhos pertencentes a cada
setor. Existem varias técnicas para o calculo
da altura do ponto da malha, sendo o calculo
da mediana entre os pontos dentro do setor
uma das mais utilizadas.

Por se assemelhar, em sua forma de

representacdo, aos modelos de dados
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utilizados no processamento de imagens

digitais, as estruturas em grade regular
retangular permitem o uso de algoritmos
simples para 0 processamento
(FAZAN, 2011), sendo também um dos
motivos de se ter adotado essa
representacdo para este trabalho.

A partir dos dados de varredura a
laser foram gerados diferentes modelos
utilizados neste trabalho. S3o eles: Modelo
Digital de Elevacdao (MDE), Modelo Digital de
Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie
Normalizado (MDSn). Todos esses modelos
estdo representados em uma grade regular.

O Modelo Digital de Eleva¢dao contém
informacdo altimétrica de todos os objetos.
Esse modelo é obtido somente com o ajuste
da nuvem de pontos em uma grade regular
sem nenhum processamento extra. A partir
do MDE gera-se o Modelo Digital de Terreno,
o qual compreende somente o terreno da
regido representada, ou seja, desconsideram-
se 0s objetos existentes como arvores e
construcdes. A geracdao desse modelo exige
mais  processamento, pois além da
identificacdo de pontos que compdem o
terreno, sdo gerados pontos do terreno para
as regides que continham objetos. Por fim,
hda o Modelo Digital de Superficie
Normalizado que contém somente os dados
que ndo estdo no nivel do terreno. Esse
modelo é obtido por meio de uma subtragdo

entre o MDE e o MDT e é o modelo que
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contém os objetos acima do terreno, dentre
eles os telhados.

Além da informacao altimétrica, outra
informagdo importante contida nos dados
laser é a intensidade de retorno. Essa
intensidade é diferente para cada tipo de
material, o que facilita, em alguns casos, sua
identificacdo. Na Tabela 1, de acordo com
Galvanin (2007) tem-se a classificacdo de
alguns materiais de acordo com a

intensidade de retorno.

Tabela 1. Percentual de intensidade de

reflexdao de alguns materiais
(GALVANIN, 2007).
Material Reflexdo(%)
Madeira clara, seca e limpa 94
Neve 80-90
Pedras claras 85
Calcdrio, argila Até 75
Vegetagdo mista 60
Coniferas 30
Asfalto 17

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Varias estratégias sdo abordadas em
diferentes trabalhos relacionados a extracao
de contorno de telhados utilizando dados
laser e imagens digitais. Nardinocchi, Forlani
e Zingaretti (2003) apresentaram uma
estratégia para a reconstrucdo poliédrica de
edificios isolados utilizando dados de
varredura laser. Os autores utilizaram a
técnica de crescimento de regides para obter

as bordas da imagem, descreveram as faces
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planas dos edificios, e a partir disso uniram as

faces para gerar o modelo tridimensional da
edificagao.

Vosselman e Dijkman (2001) também
descreveram uma metodologia para a
extracdo de telhados e geragao dos modelos
tridimensionais dos edificios utilizando uma
versao tridimensional da transformada de
Hough, por meio da deteccdo das
intersec¢des das faces planas.

Rottensteiner e Briese (2002)
desenvolveram um método para a geracao
automadtica de modelos tridimensionais de
edificios utilizando um  processo de
interpolacdo hierarquica, o qual, a partir de
pontos irregularmente distribuidos, classifica
os pontos pertencentes ao terreno, edificios
e outras classes de objetos.

Tovari e Pfeifer (2005) elaboraram
uma técnica que combina duas abordagens.
A primeira consiste nos critérios geométricos
baseados em alturas, inclina¢des e diferenga
de curvatura sob a nuvem de pontos, para
decidir se o ponto esta sobre o terreno ou
um objeto. Na segunda abordagem, os dados
sdo segmentados utilizando o algoritmo de
crescimento de regides e, em seguida, é feita
uma filtragem tendo como parametros
critérios de similaridade e distancia entre os
pontos.

Tarsha-Kurdi et al. (2006)
desenvolveram um método automatico de

segmentacdo a partir da nuvem de pontos
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(malha irregular de pontos) obtida por
varredura a laser usando somente a
informacdo do primeiro pulso laser, com o
objetivo de excluir dreas de vegetacgao.

Destacam-se agora os trabalhos que
utilizam a integracao duas ou mais fontes de
dados para tentar discriminar outros objetos
gue ndo fagcam parte das edificagdes, com a
esperanca de se obter melhores resultados.

Park et al. (2006) propuseram um
método para extracdo de edificios em
estruturas complexas de telhados a partir de
dados laser e plantas baixas, que consiste na
extracdo de primitivas, e posteriormente na
modelagem do edificio, baseada na
segmentacdo de regides planas do conjunto
de pontos fornecidos pela varredura a laser.
Esses segmentos planos sao usados como
primitivas primarias, obtendo assim as
primitivas secundarias tais como cumeeiras e
fronteiras de beiral para refinar a estrutura
dos telhados.

Matikainen, Hyyppa e Hyyppa (2005)
utilizaram a integracdo de dados altimétricos
provenientes de varredura a laser com
imagens aéreas digitais, auxiliando assim na
eliminacdo de feicbes irrelevantes, como

arvores e sombras no processo de deteccao.

Machado e Mitishita (2006) criaram uma
metodologia de deteccdo automatica de
contorno de edificacGes integrando imagens

digitais e dados de varredura a laser.
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Inicialmente, a imagem ¢é segmentada

utilizando o algoritmo de deslocamento pela
média, posteriormente, é aplicado o
algoritmo de perseguicdo de contornos para
a geracdo dos contornos das regibes
segmentadas. Trés filtragens sdo aplicadas
para eliminar regides ndo pertencentes a
edificagbes de maneira sucessiva: filtragem
para eliminar a vegetacdo; filtragem para
eliminar as regides baixas; e o filtro Douglas-

Peucker, que cria fei¢des lineares.

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O objetivo deste trabalho é aplicar
técnicas de visdo computacional para a
extracdo dos contornos dos telhados
utilizando como entrada dados laser
associadas as imagens aéreas digitais. Uma
etapa anterior a extracdo de contornos de
telhados e, que se faz necessaria, é a geracao
de Modelos Digitais de  Superficie
normalizados (MDSn), resultado proveniente
do trabalho de Cardoso, Silva e Pazoti (2014).

Foram realizadas técnicas de filtragem
e calculos sobre esses dados para que
forneca como saida os pontos referentes aos
contornos dos telhados. A dificuldade em se
trabalhar com esses dados se da tanto pela
qualidade de resolucdo da malha que
influencia no resultado final, como na
complexidade da cena, neste caso, uma area
urbana (com varias edificacdes de diferentes

alturas, muitas areas arborizadas e, no caso
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especifico da imagem digital, varias regides

com sombras).

4.1 ETAPAS PARA EXTRAGAO DOS
CONTORNOS DO TELHADO

O processo de desenvolvimento deste
trabalho estd representado no fluxograma
mostrado na Figura 2. Cada uma das etapas é

detalhada nas subseg¢des seguintes.

Dados de -

Entrada Matching Obtenc;a9 do

=] MDSn e éreas

(MDE/MDT e (MDE e Imagem) de interesse
Imagem)

v

Filtragem por Detecgdo de
Varidnciae |=>| Bordasefiltro >

Extracdo do
Contorno

Morfologia por area
Filtragem i
8 Flltragem~da Telhados
Douglas- > vegetacio > -
. obtidos
Peucker (coloragdo)

Figura 2. Fluxograma de processos aplicados
para realizar a extracdo do contorno dos

telhados.

4.1.1. MATCHING ENTRE MDE E IMAGEM
DIGITAL

As imagens digitais e os pontos do
MDE provenientes da varredura laser ndo
possuem correspondéncia, pois ndao houve
previamente nenhum tratamento nesses
dados com esse propdsito. Como a intencao
do trabalho é utilizar caracteristicas de
ambos (dados laser e imagem digital) para

identificacdo e extracdo dos contornos de
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telhados, a informacdo espacial entre esses

pontos faz-se necessaria. Para tanto,
realizou-se o matching (correspondéncia)
entre as imagens de alta resolugdao e o MDE,
por meio da selecdo manual de pontos
comuns entre a imagem digital e a
representacdo em escala de cinza do MDE,
conforme mostrado na Figura 3. Definidos os
dois poligonos, calculou-se a matriz de
transformacdo correspondente as duas
marcacdes. Esse cdlculo se da pela distancia
entre os pontos e pelo dngulo de rotacdo dos
vetores formados pelos pontos. Esses dois
parametros sdo aplicados nas
transformacdes geométricas de escala e
rotacdo, conforme representada pela
composicao de transformacgdes da Equacgao 2.
Essa composicdo é apresentada também na
forma de matriz na Equacao 3. O passo
seguinte consiste na associacdo de cada

ponto da imagem de alta resolugcdo com seu

respectivo ponto no MDE.

M =R(6)S,, (2)

cos(d) -sin(@) 0)|S, 0 O
M =|sin(@) cos(®) 0|0 s, o (3)
0 0 110 0 1
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Figura 3. Selecdo de pontos em comum
entre o MDSn (a esquerda) e a imagem de
alta resolugdo (a direita) para realizacdo do

matching.

Ainda foi necessario aplicar um ajuste
das informagGes obtidas da varredura a laser
na imagem de alta resolucdo, dada a
diferenca de resolucdao entre as duas fontes
de dados. Assim, para que todo o pixel da
imagem digital tivesse uma correspondéncia
com o ponto 3D obtido na varredura a laser,

foi necessaéria a replicacdo de alguns pontos.

4.1.2 OBTENGCAO DO MDSn E AREAS DE
INTERESSE

A partir do MDE e do MDT é obtido o
Modelo Digital de Superficie Normalizado,
gue consiste na diferenca de entre esses dois
modelos, com o objetivo de preservar apenas
as edificacdes e demais objetos sobre a
superficie, sem a influéncia do relevo. A
partir disso, é definido um limiar referente a
altura das edificagdes para, com isso, obter
as regides de interesse para extracdo dos
telhados. A

intencdo ¢é eliminar ruas,

calgadas, carros, arbustos e outros objetos
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com altura inferior a de uma constru¢do. Na

Figura 4 sdo destacadas as regides cuja altura
dos pontos estd acima do limiar definido.
Nota-se que ruas, calgcadas e areas livres sao
descartadas das regides de interesse, mas
ainda

resta uma grande quantidade de

vegetacao.

ENCTEEN e _______________________— =

arquine. Ord ®

Figura 4. Regides de interesse iniciais.

4.1.3. FILTRAGEM USANDO VARIANCIA E
MORFOLOGIA PARA A ELIMINAGAO DE
VEGETACAO

Como a filtragem aplicado ao MDSn
com base na altura dos objetos ndo é
suficiente para a resolucdo do problema, foi
aplicada uma filtragem com base na variancia
da altura dos pontos no intuito de eliminar as
regides de vegetacdo. Essa filtragem foi
proposta visto que as alturas dos pontos de
uma arvore apresentam uma disparidade
maior quando comparadas as alturas dos
pontos de um telhado. O calculo da variancia,

conforme Equacdo 4, consiste em mensurar a
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variacdo dos individuos de um conjunto em
relacdo a sua média aritmética.

Para a obtencdo do conjunto de
pontos, foi aplicada uma mascara 5x5 e
estabelecidos empiricamente um limiar de
variacdo s = 0.01 para altura e um limiars =4
para intensidade de retorno. Apds o calculo
da variancia, a partir dos dados de altura e
intensidade, foram mantidas apenas as
regides com variancia menor que o limiar
definido. Na Figura 5 é mostrado o resultado

da aplicacdo do filtro da variancia.

2 1 C ~\2
s*(a)=——2.(a;-0) (4)
j=1

Figura 5. Resultado da aplicagao do calculo
da varidancia sob o conjunto usando uma
mascara 5x5. As dreas em azul representam
0s conjuntos removidos.

Em seguida, para reduzir ainda mais
as areas de vegetacao, foram aplicados os
operadores  morfolégicos abertura e
fechamento (GONZALEZ; WOODS, 1993). A

abertura e o fechamento sdo filtros
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compostos por dois operadores da

morfologia matematica: erosdo e dilatagdo.
Eles sdo aplicados na remocdo de pequenos
objetos e buracos na imagem, por meio da
definicdo de um elemento estruturante,
sendo a abertura resultante da aplicacdo da
erosdo seguida da dilatacdo, e o fechamento,
da aplicagdo dos mesmos operadores em
ordem contraria. A abertura e o fechamento
foram aplicados no resultado do filtro da
variancia (Figura 7(a)) para remover as
pequenas dareas remanescentes dessa

filtragem, como mostrado na Figura 7(b).

@ (b)

Figura 7. Resultado da aplicacdo da abertura

e fechamento nas regides de interesse. Na
imagem a esquerda (a) tem-se o resultado do
filtro da variancia e na imagem a direita (b) o
resultado da aplicacdo da abertura e

fechamento com elemento estruturante 3x3.

4.1.4. SEPARACAO DE TELHADOS USANDO A
DETECCAO DE BORDAS CANNY E FILTRAGEM
POR AREA

Com a abertura e fechamento, alguns
detalhes e bordas se fundiram, assim, a
solucdo empregada para resolver esse
problema foi subtrair da imagem resultante
da abertura e fechamento as bordas obtidas

com a aplicagdo do algoritmo de Canny
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(CANNY, 1986). O algoritmo foi aplicado
sobre a imagem em niveis de cinza, gerada a
partir da informacdo de elevacdo dos pontos
da MDE, conforme mostrada na Figura 8(a).
Nele sdo utilizados dois parametros (thresh e
threshLinking), os quais permitem aumentar
ou diminuir o nivel de detalhamento e
guantidade de bordas extraidas conforme
desejado. Os valores dos parametros thresh e
threshLinking utilizados foram 40 e 120,
respectivamente, definidos empiricamente,
por meio de testes e andlise visual dos
resultados. O resultado da extragcdo das
bordas do MDSn é mostrado na Figura 8(b).
Além disso, por meio de testes, constatou-se
gue regides com areas inferiores a certo valor
também poderiam ser descartadas. Isso foi
realizado, pois algumas regides ndo possuiam
dimensdes correspondentes a uma
edificacdo. O resultado da separacao das
regioes de interesse por meio das bordas e
da eliminagcdo com base na area é mostrado

na Figura 9.

(a) (b)
Figura 8. Extracdo das bordas do MDE

utilizando a técnica de Canny.

Figura 9. Resultado da separacdo das regides

usando as bordas e da remoc¢do de areas

inferiores a um limiar (1600 pixels).

4.1.5. EXTRACAO DOS CONTORNOS DAS
REGIOES DE INTERESSE UTILIZANDO A
TECNICA DE PERSEGUICAO DE BORDAS.

Com as regides de interesse refinadas,
€ preciso agora extrair os contornos. Para
isso, foi utilizada a técnica de perseguicao de
bordas, ou algoritmo do “ceguinho”, que
consiste em perseguir uma divisa até
encontrar o ponto de inicio. Para encontrar
uma regido, a imagem é varrida até que seja
encontrada uma divisa, e cada ponto
percorrido é guardado em uma lista em
ordem, de modo a formar um poligono. Ao
final, por se tratarem de varias regides, uma

lista contendo todos os contornos é criada.

4.1.6. FILTRAGEM DO CONTORNO DOS
TELHADOS UTILIZANDO O ALGORITMO DE
DOUGLAS-PEUCKER.

Para criar fei¢cOes lineares a partir do

contorno extraido das regides de interesse
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foi utilizado o algoritmo Douglas-Peucker
(DOUGLAS; PEUCKER, 1973). Esse algoritmo
mantém o ponto de maior distancia
perpendicular ao segmento definido pelos
pontos inicial e final do conjunto de pontos,
que é testado a partir de um valor de
tolerancia T. Na Figura 10 sdo mostrados os
passos para linearizar o contorno. Na Figura
11 é mostrado o resultado obtido com a
aplicacdo do método sobre os contornos

extraidos no passo anterior.

S

Figura 10. Representagdo do funcionamento
de Douglas-Peucker. A cada iteracdo pontos
do poligono sdao removidos caso a distancia

perpendicular do ponto seja menor que a

tolerancia T.

Figura 11. Aplicagdo do algoritmo de
Douglas-Peucker em  cada  contorno

(poligono) armazenado na lista, com T =9.2.
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4.3.9. FILTRAGEM DE REGIOES DE
VEGETAGAO UTILIZANDO A COR.

As regides de vegetacdo na imagem
de alta resolugdo possuem uma coloragdo
caracteristica que ndo é facilmente
encontrada em telhados, e algumas andlises
podem ser feitas no padrdao de coloracao
dessas areas trabalhando com os espacos de
cores existentes, sendo que nesse caso foi
utilizado o espag¢o de cores RGB. Algumas
amostras de pixels das regides de vegetacao
nas imagens aéreas disponiveis foram
avaliadas, e alguns intervalos de cores RGB
foram reconhecidos, os quais sdo mostrados
na Figura 12 (b). Assim, a filtragem foi feita
utilizando a regra: R/G<1.12 EB/G < 1.05 E
R+G+B<=310.

(@) (b)

Figura 12. Resultado da filtragem da

vegetacdo utilizando a coloracdo: As regides
em vermelho na imagem (b) representam a
vegetacdo. Foi possivel filtrar as regides de
vegetacdo, mantendo a integridade na

maioria dos telhados.
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Mesmo apds a aplicagao do filtro da
variancia, ainda restaram algumas dareas de
vegetacdo dentro das regides de interesse.
Para remover essas areas remanescentes, foi
considerado o resultado da filtragem de
vegetacao pela cor aplicada sobre a imagem
de alta resolugdo. As dreas foram analisadas
individualmente, de forma que aquelas com
mais de 50% de sua drea com coloragao
dentro dos parametros definidos para
vegetacdo fossem removidas. Na Figura 13 é

apresentado o resultado apds a remocdo dos

contornos sobre dreas de vegetacao.

Figura 13. Resultado da remocdo de areas de

vegetacao.

5 ANALISE DOS CONTORNOS EXTRAIDOS

A  seguir sd3o mostrados os
comparativos entre os contornos extraidos
pela ferramenta desenvolvida e o contorno
de referéncia. O contorno de referéncia foi

feito manualmente utilizando a imagem de
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alta resolugdo apenas para fins de avaliagdo

dos resultados obtidos. Na Figura 14 sdo
mostrados alguns resultados alcancados na
extracdo de telhados, sendo os segmentos na
cor vermelha o resultado obtido com a
ferramenta, e em azul o contorno de
referéncia.

Apesar de algumas imperfeicdes
ocasionadas pela resolucdo da malha e
processos de tratamento dos dados, varios
contornos foram obtidos satisfatoriamente
(Figura 14(a)(d)(e)). Alguns problemas podem
ser percebidos na extra¢dao dos telhados nos
casos em que eles sdo muito pequenos, nas
regides em que os telhados ficam muito
proximos entre si (Figura 14(f)) ou grudados a
vegetacao (Figura 14(b)(c)).

Foi realizada uma contagem de
telhados na area das Figuras 15 e 16, que
possuem uma quantidade considerdvel de
edificacdes, com o objetivo de avaliar a
eficiéncia da metodologia adotada. O
resultado da analise pode ser conferido nas

Tabelas 2 e 3.
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(d)

®

Figura 15. Regido de amostra para realizar a

guantificacdo dos telhados encontrados.

Tabela 2. Contagem dos telhados da figura

15, falsos positivos e negativos.

Total de Telhados

Falsos Positivos

Falsos Negativos

Quantidade

66

0

2

Porcentagem

100%

0%

3.03%

Figura 16. Regido de amostra para realizar a

quantificacdo dos telhados encontrados.
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Tabela 3. Contagem dos telhados da figura

16, falsos positivos e negativos.

Total de Telhados | Falsos Positivos | Falsos Negativos

Quantidade |34 1 4

Porcentagem | 100% 2,9% 11,76%

Pode ser verificado que os falsos
positivos foram minimos, enquanto houve
um maior indice de falsos negativos. . A
maior parte dos falsos negativos ocorre em
telhados muito pequenos, pelo fato da malha
regular ter uma resolucdo baixa, por algumas
falhas na geracdo do MDT e também na
replicacdo dos pontos na imagem de alta

resolucao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados obtidos com
varios trabalhos relacionados, percebe-se
gue cada método desenvolvido possui pontos
fracos, e que em algumas situacbes cada
método possui sua vantagem. Com o tempo,
tais métodos vdo sendo aprimorados,
gerando melhores resultados.

A remocdo total da vegetacdo é muito
dificil e € um obstaculo em praticamente
todos os métodos, principalmente pelo fato
de a vegetacdo  possuir  variacdes
semelhantes aos telhados em alguns
aspectos e, por esse motivo, acabam sendo
consideradas como parte das regides de
interesse.

A qualidade dos dados, assim como o

método utilizado na geracdo do modelo
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digital influencia fortemente nos resultados

da extragdo das fei¢Oes dos telhados. Podem
ser percebidas visualmente  algumas
deformagdes nos telhados ocasionadas por
processos anteriores que,
consequentemente, afetaram alguns
resultados negativamente.

As imagens de alta resolugdao possuem
detalhes refinados e informacoes
importantes para serem comparadas as
feicOes extraidas dos dados laser, porém, é
muito dificil de realizar essa comparacao de
maneira automatica pelo fato de suas feicdes
serem extremamente complexas.

Caso seja utilizada uma imagem de
alta resolucdo com perspectiva ortogonal aos
telhados, e com uma maior densidade de
pontos por area dos dados LIDAR, a eficiéncia
do método desenvolvido tendera a
aumentar.

Para trabalho futuro, existe a
possibilidade de reconstrucdo dos contornos,
podendo ser utilizada plantas baixas como no
trabalho de Park et al. (2006) ou segmentos
mais definidos extraidos de imagens de alta
resolucdo. Outros trabalhos importantes e
necessarios sao a associagao de terrenos com
os respectivos telhados utilizando a
informacdo de georreferenciamento de
ambos e a revisdo dos métodos de
tratamento de dados anteriores a extracao

do contorno dos telhados, que estdo

causando falhas no resultado final.
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