IEI IEI IEI E Izl Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05-10 abril 2003, INPE, p. 377-384.

MODELAGEM DE EDIFICACOES UTILIZANDO IMAGENS DE
ALTIMETRIA

DANIEL RODRIGUESDOS SANTOS *
ALVARO LIMA MACHADO!
JORGE SILVA CENTENO*
QUINTINO DALMOLINY
ANTONIO MARIA GARCIA TOMMASELLI?

'UFPR - Universidade Federal do Parana
Curso de Pos-Graduacéo em Ciéncias Geodésicas
Centro Politécnico — Parang, Brasil
{ddsant os; cent eno; dal mol i n@eoc. uf opr. br}

?UNESP - Universidade Estadual Paulista
Curso de Pos-Graduacéo em Ciéncias Cartograficas
Presidente Prudente - SP, Brasil
tomasel i @rudent e. unesp. br

Abstract. Automatic building detection and extraction is a topic of growing interest, due to the potential

applications, such as cadastral information, cartographic updating, GIS and others. One of the existing strategies
for building extraction is the use of the Digital Surface Model (DSM) that iscloud of known points of the visible
surface, like trees or buildings. Surface modeling using Stereo-Matching presents some drawbacks, such as the
effects of perspective, shadows and occlusions due to building height. Laserscanning is a recently developed
technologic tool to collect high precise and well-distributed surface models. The aim of this paper isto present a
methodology for building detection, combining an region growing algorithm and line detection methods applied
over the DSM.
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1. Introducdo

As devacies de maior interesse para plangiamento de areas urbanas sdo as edificagbes. Sua
modelagem tridimensiond permite gplicagbes em atudizacdo, cadastro, locacdo de antenas de
radio e telefonia entre outras. Para representar, na forma digita, as devacbes contidas no
terreno (superficie fisica) € necesskio gerar 0 MNE (Modelo Numérico de Elevagtes), que
trata dos pontos que representam as el evagdes contidas na superficie.

Os efeitos de perspectiva, causados pela geometria da fotografia, sombra, dtura das
edificaghes entre outros, dificultam a modelagem correta do MNE por meio de algoritmos de
corrdacdo automédtica de imagens (Santos, 2002). O avanco da tecnologia vem permitindo o
desenvolvimento de ferramentas para mapeamento direto da superficie do terreno, bem como
das eevagbes contidas no mesmo (&vores e edificagdes). O dstema Laserscanning € uma
tecnologia emergente que vem suprindo tai's necessidades, ainda em fase de testes no pais.

O gstema Laserscanning fornece dados a respeito da dtura dos objetos existentes na
supeficie utilizando feixes de laser. Esses dados 8o quantizados em nive de cinza e
representados por meio de uma imagem digitd. Os dados assm obtidos posshbilitam uma
grade de eevaches onde os objetos presentes na superficie sGo representados em funcéo de
sua dtitude. Com isto, é possive identificar edificagbes (Ribeiro e d. 2002). Mais anda,
torna-se possivel deduzir informagfes a respeito da forma dos telhados. O objetivo deste
trabaho € moddar edificacbes, através de uma metodologia que gusta planos aos vdores
digitais, assumindo que os telhados formam planos inclinados acima do terreno. Para isto, um
dgoritmo de crescimento de regifes baseado nos parametros do plano, que considera uma
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base bidimensona da edificacdo, obtida por meio de um processo de extracdo de feicles, €
implementado.

2. Determinacao de | magens de Altimetria

O sstema Laserscanning gera coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie,
num curto periodo de tempo. Este sstema € composto por trés componentes principais. GPS
(Global Positioning System), SMI (Sistema de Medida Inercid) e o Laser (Wehr e Lohr,
1999). Seu principio de operacdo € bagtante smples. O Sstema emite pulsos laser que
atingem o objeto e retornam a antena. Medindo a digténcia entre 0 sensor e o0 objeto
iluminedo, torna-se possivel edimar a disténcia entre o Sstema e o0 objeto, através do tempo
entre aemissdo e areflexdo (retorno) do pulso.

Exisem dois tipos de sstemas de varredura laser, io € Sstema edtéico e dindmico. A
imagens utilizadas neste trabaho sdo oriundas de ddemas dindmicos, por issO sera
apresentado agpenas 0 funcionamento deste tipo de sgema O dgema dindmico utiliza um
feixe dtico de dta poténcia e bem direcionado, coerente no espaco e no tempo, para garantir a
quaidade da medicéo da disténcia, e funciona em principio como um medidor de distancias.

A posicao do sensor no momento da medicéo de cada ponto é determinada mediante um
gstema de GPS diferencia (dGPS). Um segundo Sistema de gpoio, a unidade de medicdo de
inércia (SMI) é encarregada de cdcular a inclinagdo do sensor nas trés diregdes oll, pitch,
heading).

Na prética, segundo (Wehr e Lohr, 1999), conta-se com Sstemas com precisdo menor que
10 cm em posicdo e menor que 0.02° em ditude. O conjunto de medigdes de apoio (dados do
SMI; e dados do dGPS), sGo medidos e armazenados smultanea e paraedamente a medicéo da
distancia pelo sstema laser.

Ao dingir a superficie dos objetos, o feixe € refletido e um pulso retorna ao sistema. O
sstema mede 0 pulso eregistra o tempo decorrido entre a emisséo e a captacdo do mesmo. O
dado mais relevante € o tempo decorrido entre a emissdo e o registro do pulso, que permite
cacular adisténcia entre 0 sensor e o objeto.

Para os objetivos deste trabalho, as imagens de dtimetria utilizadas foram adquiridas pela
empresa Toposys. A figura 1 mostra as imagens do primeiro e o Ultimo pulso do laser na
cidade de Karlsruhe, localizada na regiéo sudoeste da Alemanha

@ 0) ©

Figura 1 - (a) Fotografia aérea; (b) Imagem 3D de dados laserscanning do primeiro eco; ()
Imagem 3D do ultimo eco.

As imagens de dtimetria S0 obtidas através de um processo de quantizacdo dos dados
brutos em escda de niveis de cinza. As edificagbes gparecem em ambas imagens (figura 1b e
1¢). Isto se deve a0 fato de que o primeiro e o Ultimo eco coincidem. No caso das vegetacdes
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0 MEeSMO n&D Ocorre, Pois O primeiro eco corresponde ao topo da vegetacdo, enquanto que o
Ultimo é causado pelo terreno, uma vez que parte do pulso emitido consegue penetrar a
vegetacdo (figura 1c).

3. Extracao de Fei¢cdes de Base

As edificacbes sdo as feigbes mas importantes no plangamento urbano, porém, sua
modelagem por meio de adgoritmos de corrdacdo automética de imagens € um processo muito
complexo, devido a presenca de sombras, geometria perspectiva e outras caracteristicas que
dificultam o processo (Santos, 2002). Além disto as formas das edificagbes sfo bastante
diversficadas, (cumes planos, com duas ou mais aguas, entre outros tipos) dificultando
também, a defini¢do de um fluxo computaciond robusto.

Com a utilizacdo da tecnologia Laserscanning € possivel modelar as edificagles, pois a
mesma fornece dados atimétricos dos objetos presentes na superficie.

Neste trabalho € utilizada uma técnica de crescimento de regides baseada em parametros
do plano, com gpoio de um plano de base, para a modelagem de telhados de Vérios tipos
(plano, duas &guas ou véarias &gues).

Para a determinacd0 do plano de base utiliza-se uma sequéncia de etapas para extrair
Ssemi- automati camente as felgies exigentes naimagem de dtimetria (figura 2).

SUAVIZACAO =) SEE%%%AX% —)| LIMIARIZACAO =) AFINAMENTO

CONEXAO

U

AJUSTAMENTO
DE RETAS

Figura 2 - Sequiéncia utilizada para extracéo de feigdes (Artero, 1999) e (Tommaselli, 1999).

4. Crescimento de Regides

Tratarse de um procedimento que agrupa pixels que apresentam caracteriticas semelhantes.
Neste processo, inicidmente um pixel pertencente a regido a ser segmentada € fornecido
(pixedl semente) e a partir deste se inicia todo 0 processo de agregagdo (crescimento) anexando
aele os pixes vizinhos com caracteristicas Smilares (Gonzales e Woods, 2000).

Exigsem varios méodos para crescimento de regides, tais como, méodo da divisio e
fuso, método da perseguicéo de contorno etc. Neste trabaho € utilizada uma técnica que
combina as retas extraidas semi-automaticamente (figura 3) com a determinacdo dos
parametros do plano.
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Figura 3— (a) Recorte de uma edificacéo com telhado plano dado pelaimagem de dtimetria
(b) Retas extraidas semi-automaticamente.
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5. Determinacdo de Pontos em um Plano
Considerando A(x1,y1,21) um ponto pertencente a um plano p e A=ai +bj +ck, com
At (0,0,0) um vetor norma (ortogond) ao plano. O plano p pode ser definido como sendo o

conjunto de todos os pontos P(x,y,z) do espaco tais que o vetor AP é ortogond a fi (figura
4). O ponto P pertence ap se, e somente se.

AAP = 0 (01)

X

Figura 4- Representacdo do vetor AP ortogona a fi (Steinbruch e Winterle, 1987).

Tendo em visa que fi=(ab,c)e AP =(x- x,y-V,,Z- ) a eguacio (01) assume a
seguinte forma:
ax+by+cz+d =0 (02)
Onde,
d=-ax; - by; - cz1 (03)

A (02) é a equacio geral ou cartesana do plano p. E importante observar que os 3
parametros a, b e ¢ da equacdo geral do plano representam as componentes de um vetor

norma a0 plano. O vetor n é também normd a quaquer plano pardelo a p (Steinbruch e
Winterle, 1987).

Exigem varias formas para a determinacdo de um plano considerando pontos e vetores
normais, tais como, o plano € determinado se passa por um ponto A e é pardelo a dois vetores
V, e V, ndo colineares, onde neste caso i =V, +V,. A figura 5 representa o ponto e os vetores
normais para a determinacdo do plano.

Figura 5 — Ponto e vetor norma para determinar o plano.
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Para determinar os pontos que pertencem ao plano requerido, o operador lanca um ponto
semente sobre o telhado que se desga modelar. O agoritmo busca a reta base mais proxima
do ponto dado e a mesma € utilizada para determinar se 0s pontos vizinhos devem ser
agregados ou ndo ao ponto semente (figura 6). Para isto, séo caculados os parametros a, b, c e

d dados na equacéo (02).

Reta
base\

. Samente dada

I pixasvizinhos

\Hano

Figura 6 — Verificagéo da agregacao dos pixels vizinhos ao plano.

Um limiar, dado pela digéancia euclidiana entre os parametros calculados, define se os
pixels vizinhos que devem ser agregados ou ndo ao pixel semente (figura 7).

(©

Figura 7- (a) Imagem de dtimetria; (b) Feiches extraidas semi-automaticamente; (C)
Telhados planos modelados; (d) telhados planos modeados tridimensionamente
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Andisando & figuras 7b e 7c, verifica-se que a €ficiéncia do agoritmo de crescimento de
regioes baseado nos parametros do plano (modelagem 3D das telhados) depende do processo
de extracdo semi-automética de feigdes, pois a técnica utilizada baseia-se nos planos de base.
Degta forma, ndo é possivdl modelar telhados que ndo sfo detectados pelo agoritmo de
extracao de feigbes.

No caso de tedhados com estruturas mais complexas exige um certo cuidado com sua
modelagem, pois quanto maor o limiar pré-definido maior serd a variacdo de inclinagdo dos
telhados (parametros a, b e ¢). A figura 8 agpresenta uma edificacdo com telhado de véias
aguas e sua moddagem.

F

©) )

Figura 8- (a) Imagem de dtimetria de uma edificacdo com telhado de varias &guas; (b)

Modelagem de uma das bordas internas da edificacéo; (¢) Modelagem de duas bordas

internas; (d) Modelagem externa do telhado; (€) Modeagem do telhado; (f) Modelo da
edificacao; (g) Resultado melhor da modelagem do telhado; (h) Modelagem 3D da edificacéo.

Andisando-se a figura 8e, verificase visudmente que, o agoritmo de crescimento de
regides baseado nos parametros do plano fornece um bom resultado considerando um telhado
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de vaias &guas. Uma imagem de dtimetria com uma mehor resolucio, ou sga, de escda
maior (1:6000, por exemplo) mehoraria a eficiéncia do agoritmo e o resultados do
crescimento de regides, inclusve na cumeeira da edificacéo.

Uma vez modelados os tehados, € necess&io gplicar um gustamento dos planos
gustados (método MMQ), para que posteriormente sga redizada a reconstrucéo 3D vetorial
da congtrucdo (Hadla e Brenner, 1999). A reconstrucdo vetorid sera redizada mediante a
aplicacdo do dgoritmo de extracdo de feigbes na edificacdo segmentada e redizando o
fechamento dos poligonos (processo de intersecc@o de retas) (Santos e Tommasdlli, 2002). A
figura 9 gpresenta dgumas partes do telhado de uma edificacdo de varias aguas recongruidas
vetoria mente, porém ainda sem os planos gjustados.

()

Figura 9 — (a) Tehados planos segmentados; (b) Reconstrucéo vetorid do telhado plano;
(c) Telhado de varias aguas segmentado; (d) Reconstrucéo vetorid; (€) Segmentaco redizada
com um limiar maior; (f) Reconstrucéo vetorid gpds uma segmentacdo mais eficiente.

As figwas 9b e 9d, gpresentam as edificacbes modeladas vetoridmente. Para a
reconstrugdo 3D das edificagOes deve-se consderar os vaores de atura das mesmas, dadas
pela imagem de dtimetria no processo de crescimento de regides. A figura 9e modra o
telhado de varias &guas com uma segmentacd melhor, pois defini-se um pré-limiar maor
fazendo com que o dgoritmo sgamais eficiente.

6. Conclusdo

Ege trabadho apresentou uma técnica para extracdo automética de edificagbes utilizando os
métodos de crescimento de regides baseada nos parametros do plano e retas como plano de
base. De acordo com o0s experimentos realizados, pode-se condtatar a eficiéncia desta técnica
para modelagem de edificacbes de qualquer tipo e forma.
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O processo de integracdo do plano de base, obtido pelo agoritmo de extracdo de feighes,
e do MNE mostra-se uma técnica que fornece bons resultados na segmentacdo e modelagem
das edificagbes. O dgoritmo ainda ndo se encontra com todas as etgpas implementadas |
pretendendo-se em trabahos futuros complementar as ferramentas necessirias e redizar a
reconstrucao vetorial 3D das edificacies.
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