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Abstract. This paper compares the paradigms of laser scanning and acrophotogrammetry in the context of
building extraction and briefly discusses two roof building contour extraction methodologies. The assets
and drawbacks of both data capturing system have been reported several times. In general, empirical and
theoretical studies have confirmed that laser scanning methodologies are more suitable in deriving building
heights and in extracting planar roof faces and ridges of the roof, whereas the aerophotogrammetry are
more suitable in extracting building roof outlines. The first roof contour methodology is based on a Digital
Elevation Model (DEM), which is generated through the regularization of an available laser point cloud.
First, in order to detect aboveground objects, the DEM is segmented through a recursive splitting technique
and a Bayesian merging technique. The aboveground object polygons are extracted by using vectorization
and polygonization techniques. Finally, the building roof contours are identified among all aboveground
objects extracted previously, taking into account roof features and a Markov Random Field (MRF) model.
The second methodology addresses the geometric refinement of laser-derived 3D roof contours by using
high-resolution aerial images and a MRF model. First, 3D roof contours are projected onto the image-
space. Then, the projected contours and the straight lines extracted from the image are used to establish an
MREF description. The solution of the associate energy function provides groupings of straight lines
representing roof building contours, which are topologically reconstructed based on the topology of the
projected contours. Examples of applications are provided for both approaches.

Palavras-chave: Varredura a laser, aerofotogrametria, extracdo de edificios, laser scanning,
aerophotogrammetry, building extraction.

1. Introducio

O problema de extracdo de edificios usando dados fotogramétricos e de varredura a
laser vem sendo, desde a década de 1990, alvo de muitas pesquisas. As metodologias
existentes podem ser classificadas de acordo com o tipo de dado de entrada (Rutzinger et
al., 2006), quais sejam: malha irregular de pontos gerados a partir do processamento dos
dados originais do sistema laser; malha regular gerada pela regularizagdo da malha
irregular, isto ¢, um MDE (Modelo Digital de Elevacao); e dados hibridos, isto ¢, a
combinacdo dos dados laser com dados de outros sensores ou com dados
georreferenciados.

A principal vantagem de se utilizar os dados irregulares ¢ o fato de se dispensar a
aplicagdo de técnicas de interpolagdo, evitando-se assim novas fontes de erros. Por outro
lado, metodologias especiais necessitam ser desenvolvidas para o tratamento de dados
irregularmente distribuidos. Por exemplo, Hofmann et al. (2003) apresentaram uma
solu¢do para extracdo de telhados de edificios baseados em malha laser irregular. A partir
desses dados ¢ gerada uma estrutura TIN (Triangulated Irregular Network) e, na
seqiiéncia, os parametros da equacdo planar, calculados para cada tridngulo da TIN, sdo
usados para gerar um espaco paramétrico. Tendo em vista que os tridngulos de um
mesmo telhado sdo representados por pontos bem proximos no espaco dos paradmetros,
cada telhado pode ser encontrado através de analise de agrupamento neste espago.

O uso de MDE tem a vantagem de possibilitar a aplicacdo de técnicas padrao de
analise de imagem. Por exemplo, em Rottensteiner et al. (2006) é apresentada uma
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metodologia baseada em trés etapas. Na primeira etapa os planos representando telhados
sdo detectados através da analise do vetor normal ao MDE, calculado numericamente em
cada n6 da malha. Pontos com orientacdo proxima sdo considerados como pertencentes a
um mesmo telhado. Na segunda etapa as bordas sdo detectadas analisando onde existe
mudanca abrupta de altura e onde os planos se interceptam. Finalmente, as arestas
(bordas) e planos s@o combinados para construir modelos poliedrais para cada edificio.

A combinagdo de dados laser com outros dados, sejam estes de imagem ou
georreferenciados, vem sendo explorada com freqiiéncia. Seguem alguns exemplos de
metodologia existentes. Tendo em vista a maior facilidade de se identificar vegetacdo em
imagens multiespectrais, através por exemplo de técnicas de classificagao via indices de
artificialidade, Haala e Brenner (1999) combinaram imagens multiespectrais com dados
MDE de varredura a laser para separar edificios e varios tipos de vegetacdo. Sohn e
Dowman (2003) descreveram um método automatico para a extragdo de edificios a partir
da combinacdo entre imagens multiespectrais do satélite Ikonos e dados MDE
provenientes do sistema de varredura a laser. A idéia bdsica consiste em extrair os
edificios nas duas fontes de dados e, apds, compara-los com a finalidade de remover
inconsisténcias. Em Vosselman (2002) ¢ encontrada uma estratégia para a reconstru¢ao
3D de edificios usando dados laser, dados georreferenciados e imagens aéreas de alta-
resolucdo. As plantas baixas de edificios sdo obtidas dos dados georreferenciados, as
quais sao utilizadas como referéncia para a extragdo das superficies poliedrais
representando os edificios. As bordas dos telhados sdo refinadas a partir das imagens
aéreas.

Neste artigo sdo inicialmente discutidos (Se¢do 2) os paradigmas de varredura a laser
e de aerofotogrametria no contexto do problema de extracao de edificios. Na seqiiéncia
sdo apresentados os principios de duas metodologias para a extracdo de contornos de
telhados, tendo por base dados de varredura a laser (Secao 3) e a combinagao entre dados
de varredura a laser e fotogramétricos (Secdo 4). O artigo ¢ finalizado na Se¢do 5 com
algumas consideragdes finais.

2. Varredura a laser versus aerofotogrametria

A figura 1 mostra, de uma forma geral, as caracteristicas mais relevantes dos
paradigmas de varredura a laser e de aerofotogrametria. O paradigma de varredura a laser
(figura 1(a)) caracteriza-se por usar um feixe de vetores 3D, cada qual com origem num
ponto de emissdo laser (E) e com ponto terminal (P) sobre a superficie fisica (SF). O
termo superficie fisica refere-se tanto ao terreno quanto aos objetos sobre ele. O objetivo
de sistemas de varredura a laser ¢ a determinacdo de pontos terminais do feixe de vetores
3D, visto que em quantidade e distribuicdo adequada permite descrever a superficie fisica
da Terra, bem como objetos sobre ela. Cada vetor 3D ¢ uma representacao simplificada
de um feixe laser altamente colimado, aproximando-se de um cone com abertura angular

bastante pequena. Um dado vetor EP fica totalmente determinado através dos seguintes

parametros geométricos do respectivo feixe laser:

e Ponto origem (E) do feixe laser determinado pelo GPS (Global Positioning System);

e Orientacao do feixe laser determinada por uma IMU (/nertial Nevegation Sistem);

e Distincia EP determinada via sensor ativo laser, consistindo basicamente na
determinag@o do tempo de propagacao do feixe laser entre os pontos E e P.
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Os parametros geométricos do feixe laser permitem determinar as coordenadas 3D do
ponto P, entretanto sem nenhuma redundancia. Isto significa que erros cometidos nas
medidas dos parametros geométricos do feixe ndo podem ser verificados internamente.
As coordenadas 3D de pontos sobre a superficie fisica sdo determinadas no sistema de
coordenadas GPS, implicando na necessidade de determinagdo de parametros de posi¢ao
e orientacdo entre os sensores GPS, IMU e laser. Outro ponto importante ¢ a
sincronizagdo entre os trés sistemas sensores, visto que a orienta¢do e a posi¢ao do feixe
laser devem ser conhecidas no exato momento de medida da respectiva distancia laser.

Sensor passivo

2
(GPS/
IMTT)

GPS/IMU

NIi)

(b)

(a)

Figura 1. Principios. (a) Varredura a laser; e (b) Aerofotogrametria.

O paradigma de aerofotogrametria € centenario e, diferente do paradigma de
varredura a laser, baseia-se em dois feixes de raios perspectivos que se interceptam na
superficie fisica. Ambos os feixes perspectivos sao gerados por um sensor passivo de
imageamento em duas estacdes (E; e E;) de exposi¢do (figura 1(b)). Cada ponto P da
superficie fisica ¢ definido pela interseccdo de dois raios homodlogos, que passam pelas
estacdes de exposi¢do E; e E,. A solugdo deste problema implica na necessidade de
determinagdo da orientacdo dos dois feixes de raios perspectivos, que pode ser de forma
direta usando os sistemas GPS e IMU ou indireta usando pontos de apoio. Portanto, os
sistemas GPS e IMU sdao opcionais na aerofotogrametria, mas sao indispensaveis na
varredura a laser. Outro aspecto que diferencia ambos os paradigmas ¢ a redundancia nas
determinagdes fotogramétricas de pontos sobre a superficie fisica, o que nao ¢ possivel
com o paradigma de varredura a laser.

O uso de dados de varredura a laser, na forma de um MDE ou de uma estrutura TIN,
ou de dados fotogramétricos na extragdo de edificios, apresenta vantagens e
desvantagens. A tabela 1 apresenta os principais elementos para a andlise dos pontos
fracos e fortes de cada paradigma no contexto de extracdo de edificios. As linhas de
descontinuidade geralmente ocorrem ao longo dos contornos de telhados. Como os dados
de varredura a laser fornecem baixa qualidade posicional para estas entidades, os dados
fotogramétricos devem ser utilizados para se obter contornos de telhados com alta
qualidade. A situagdo se inverte quando se deseja medir pontos em regides homogéneas,
que ¢ geralmente o caso de faces de telhados. O paradigma fotogramétrico baseia-se na
determinagdo de correspondéncia entre pontos de duas imagens, tarefa dificil de ser
realizada em areas homogéneas, até mesmo por um operador. Como os dados laser sdo
abundantes e de alta qualidade altimétrica em regides homogéneas, o paradigma de
varredura a laser ¢ apropriado para a extracdo acurada de faces planas de telhado de
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edificio. Em decorréncia, os dados laser também possibilitam extrair acuradamente as
cumeeiras de telhados via intersec¢do de planos de telhados. Por ltimo, a qualidade da
informagdo semantica nas duas fontes de dados ¢ bem diversa. Embora varios sistemas de
varredura a laser possibilitem o registro da intensidade de retorno do pulso laser, que
depende basicamente do tipo de material do alvo, seu uso ¢ limitado na extracdo de
edificios. Efetivamente os dados laser sdo de carater posicional, apresentando portanto
pouca qualidade semantica. Ao contrario, os dados de imagem possibilitam a atribuigao
de significado semantico com alto grau de detalhamento.

Tabela 1. Complementaridade dos paradigmas na extragdo de edificios.

Elementos de Paradigmas
comparagio Varredura a laser Aerofotogrametria
Linhas de descontinuidade | Baixa qualidade posicional Alta qualidade posicional
Regides homogéneas Densa informacao posicional | Pouca informagdo posicional
Precisdo posicional Melhor em altimetria Melhor em planimetria
Informagao semantica Baixa Alta

Kaartinen et al. (2005) avaliaram 11 metodologias para a extragao de edificios, tendo
por referéncia edificios selecionados em mapas cadastrais. Estas metodologias baseiam-
se no paradigma de varredura a laser ou no paradigma fotogramétrica ou na combinagao
entre ambos, possuindo diferentes graus de refinamento e automagdo. Os resultados
obtidos sdo teoricamente os esperados, mas trazem outras informagdes, principalmente
qualitativas, que complementam a analise acima. As principais conclusdes dos autores
foram:
¢ Qualidade dos contornos dos telhados: como previsto, as metodologias baseadas nos

dados fotogramétricos possibilitaram a extracdo de contornos de telhado com

qualidade claramente superior. Os principais fatores que influenciaram a qualidade
dos resultados foram: a densidade de pontos, as sombras de arvores e a complexidade
das estruturas dos edificios;

¢ Qualidade de distancias medidas entre dois pontos: como esta medida estd também
ligada a qualidade de definicdo de pontos, a conclusdo ¢ parecida com a obtida no
item anterior;

e Qualidade altimétrica: os resultados confirmaram que os dados laser sdo superiores na
determinagdo de elevagdes. O uso dos dados laser para modelar superficies planas de
telhado ¢ influenciado principalmente pelos seguintes fatores: a densidade de pontos;
a inclinacdo do telhado e as dimensoes do telhado;

e Tempo de captura dos dados: ¢ dependente principalmente da complexidade do
edificio e do grau de automacao e confiabilidade;

e Qualidade planimétrica versus grau de automacdo das metodologias baseadas no
paradigma de varredura a laser: os graus de automacdao e de acuracia sao
inversamente relacionados;

e Qualidade altimétrica versus grau de automacgdo das metodologias baseadas no
paradigma de varredura a laser: praticamente nenhuma correlacdo foi encontrada,
mostrando que a determinacdo de faces de telhados pode ser feita automaticamente e
de forma robusta.
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De uma forma geral, estes resultados confirmam que a combinagdo entre os dados

laser e fotogramétricos ¢ util para melhorar a determinacao de pequenos detalhes e de
contornos de edificios.

3. Exemplo de metodologia para a extracdo de contornos de edificios usando

dados de varredura a laser

Galvanin et al. (2008) desenvolveram uma metodologia para extracdo automatica de

contornos de telhado de edificios utilizando dados de varredura a laser. A metodologia
baseia-se em duas etapas principais:

1.

Extracao de regides altas (edificios, arvores etc.) de um MDE gerado a partir de dados
de varredura a laser: Nesta etapa sdo utilizadas a técnica de divisdo recursiva via
estrutura quadtree ¢ uma técnica de fusdo Bayesiana de regides. Inicialmente a
técnica de divisdo recursiva ¢ usada para particionar o MDE em regides homogéneas.
No entanto, devido a ligeiras diferencas de altura no MDE, nesta etapa a
fragmentacdo das regides pode ser relativamente alta. Para minimizar essa
fragmentacdo, uma técnica de fusdo Bayesiana de regides ¢ aplicada nos dados
segmentados. Utiliza-se para tanto um modelo hierarquico, cujas alturas médias das
regioes dependem de uma média geral e de um efeito aleatério, que incorpora a
relacdo de vizinhanga entre elas. A distribuicdo a priori para o efeito aleatdrio ¢é
especificada como um modelo condicional auto-regressivo (CAR). As distribuigdes a
posteriori para os parametros de interesse foram obtidas utilizando o Amostrador de
Gibbs.

Extragdo das regides altas que correspondem a contornos de telhados:esta etapa da
metodologia consiste na separagdo dos telhados entre os objetos altos extraidos na
primeira etapa da metodologia. As regides altas sdo agora estruturadas segundo um
RAG (Region Adjacency Graph), onde cada né6 do RAG corresponde a uma regiao
alta. Nesta etapa ¢ utilizada uma abordagem baseada em MRF (Markov Random
Field). Essa modelagem deve propiciar a obtencdo apenas dos contornos
correspondentes aos telhados. A andlise de cada regido, dadas as medidas de alguns
atributos (por exemplo, area, retangularidade, angulos entre eixos principais de
objetos) realizadas nas regides do MDE, por hipotese obedece a um MRF. Assim, a
constru¢do do MRF envolve a definicdo de uma fungdo de energia apropriada e o
problema de analise ¢ resolvido a partir da estimativa MAP (Maximum a posteriori),
via algoritmo Simulated Annealing (SA). A configuracdo de objetos que atendem a
este critério deve corresponder, com certa probabilidade, aos contornos de telhados
existentes na area de estudo.

Figura 2. Exemplo de resultado de extracao de edificios a partir de dados de varredura a
laser. (a) Imagem de intensidade; e (b) Resultado.

(b)
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A figura 2 mostra um resultado envolvendo um edificio de relativa complexidade. A
figura 2(a) ¢ uma imagem de intensidade, cuja funcdo ¢ apenas a de permitir a
visualizacdo da area teste. A metodologia trabalha diretamente com um MDE. Como
mostra a figura 2(b), o contorno extraido ¢ de boa qualidade. Notar que nenhum
algoritmo de regularizagao foi aplicado ao contorno extraido.

4. Exemplo de metodologia para a extracio de contornos de edificios

combinando dados de varredura a laser e de imagem

Dal Poz (2008) desenvolveu uma metodologia para o refinamento geométrico de
contornos de telhados extraidos de dados de varredura a laser, usando imagens aéreas de
alta resolu¢do e modelos MRF. Como mostra a figura 3, a metodologia proposta
compreende o registro de contornos de telhados na imagem, a extracdo de feigdes retas
vizinhas dos contornos de telhados projetados, o estabelecimento da fun¢do de energia
(U(x)) tendo por base o modelo MRF, a otimizacdo da fungdo de energia para gerar
agrupamentos de fei¢des retas representando segmentos isolados de telhados no espago
imagem ¢ a complementacdo dos agrupamentos de feigdes retas detectadas para
reconstruir os contornos refinados de telhados no espago imagem. Estes procedimentos
formam o corpo principal da metodologia proposta.

Contornos 3D de Imagem e param.
telhados de orientagdo
v v
Projecao de Extracdo de feigoes
contornos de telhados P retas vizinhas aos
na imagem contornos projetados

L Estabelecimento da fungao de J
energia (U(x))

v
Otimizagdo de U(x):
Xope= argmin(U(x))
v

Complementagdo dos
agrupamentos de feigdes retas

v

Contornos de telhados
refinados na imagem

Figura 3. Metodologia para refinamento de contornos de telhados.

Os contornos de telhados 3D extraidos de dados de varredura a laser, a imagem aérea
e os respectivos parametros de orientacdo sdo assumidos como disponiveis. Os
parametros de orientagdo da imagem sdo utilizados para transformar, via equacdes de
colinearidade, os contornos 3D de telhados no sistema de coordenadas de imagem (LC).

As feicdes retas sdo extraidas apenas na vizinhanga dos contornos de telhados
projetados na imagem. Inicialmente sdo aplicados seqiiencialmente o algoritmo de
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detec¢do de bordas de Canny, um algoritmo perseguidor de bordas na imagem de bordas
e o algoritmo de poligonizagdo por divisdo recursiva (Jain et al., 1995). As fei¢gdes retas
extraidas dessa forma geralmente estdo conectadas ao longo de poligonos ou linhas
poligonais. Na seqiiéncia, as fei¢des retas menores (de 2 a 3 pixels) e as que diferem
muito em orientagdo (por exemplo, acima de 20°), em relagdo aos contornos projetados,
sao removidas, visto que sdo candidatas improvaveis a constituir agrupamentos de
telhados. Finalmente, regras simples de agrupamento perceptual (isto €, proximidade e
colinearidade) sdo usadas para fundir retas colineares e possibilitar uma redug¢ao maior do
nimero de candidatas a representar agrupamentos de contornos de telhados.

As feicoes retas extraidas na vizinhanga do contorno de telhado projetado sdao usadas
para construir um modelo MRF expressando formas de telhados de edificios, tendo por
referéncia os contornos projetados de telhados. A fun¢do de energia associada (U(x)) €
otimizada através de um método modificado de enumeragdo exaustiva. Duas heuristicas
sao exploradas para evitar a explosdo combinatorial para os casos de maior
dimensionalidade. A primeira consiste em impor a existéncia de apenas uma
correspondéncia valida para cada lado do telhado projetado. A outra heuristica restringe o
processo de otimizagdo para configuragdes com um certo nimero minimo de fei¢des
retas. O objetivo do processo de otimizagdo € obter o vetor randomico (Xept) que
minimiza a fungdo de energia, isto é: Xop= argmin(U(x)). O vetor solug¢do X,p¢ codifica
binariamente as feigdes retas representantes, ou ndo, de lados de contornos de telhados. E
atribuido o valor unitéario (1) para as feicdes retas que representam lados de contornos de
telhados. Caso contrario, ¢ atribuido o valor nulo (0).

O método de otimizagdo gera agrupamentos de feicdes retas isoladas, cujas
correspondéncias com os lados dos contornos projetados sao conhecidas. Nos lados do
contorno projetado de telhado em que a metodologia falha em encontrar fei¢des retas
correspondentes, a metodologia de complementagao aproveita as respectivas feicoes retas
projetadas. O problema consiste basicamente em encontrar os novos vértices do poligono
que representa o contorno de telhado, tratando-se de um problema simples de intersec¢ao
de pares de retas, de acordo com a topologia do contorno projetado de telhado.

(b)
Figura 4. Exemplo de resultado. (a) Contorno extraido de dados de varredura a laser e
projetado na imagem; e (b) Contorno de telhado refinado com dados da imagem.

A figura 4 mostra um exemplo de aplicag@o. Na figura 4(b) ¢ apresentado o resultado
do refinamento do contorno de telhado previamente extraido de dados de varredura a
laser (figura 4(a)). Os parametros de completeza e correcdo sdo utilizados para
caracterizar a qualidade dos resultados obtidos. Como o poligono refinado esta completo,
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o valor do parametro de completeza ¢ de 100%. Na verdade, este parametro ndo ¢é
significativo porque a metodologia sempre complementa o contorno com feigdes retas
projetadas nos locais em que a metodologia ndo encontrou feigdes retas correspondentes.
O contorno refinado estd geometricamente correto em aproximadamente 79% dos lados
(corre¢do de 79%). Portanto, uma boa melhoria na geometria do contorno foi obtida.

5. Consideracgoes Finais

Este artigo apresentou uma visao geral sobre os paradigmas de varredura a laser e de
aerofotogrametria, com foco no problema de extragdo automatica de edificios. Foram
analisados teoricamente os pontos fracos e fortes de cada paradigma, bem como a
complementaridade entre ambas. As principais conclusdes de uma avaliagdo
experimental conduzida por Kaartinen et al. (2005), com base em mais de uma dezena de
diferentes metodologias, foram discutidas, mostrando-se coerentes com as expectativas
teoricas de ambos os paradigmas. Na segunda parte do artigo foram brevemente
apresentados dois exemplos de metodologias para a extragdo de contornos de telhados. A
primeira metodologia baseia-se em dados laser e outra metodologia na combinagdo de
dados laser e fotogramétricos. Um exemplo de aplicagdo para cada metodologia foi
apresentado com intuito de ilustrar o potencial de cada uma.
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