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Abstract. In this paper, a method is proposed for building roofs detection using high-resolution aerial images.
The difficulty of this task is to obtain a single region for each building roof from a segmentation technique. Thus,
to solve this problem initially some preprocessing techniques are applied in the image. First, the RGB image is
transformed into the YUV color space, followed the use of U and V components for generating a two-
dimensional histogram. This histogram passes through a process of smoothing by the average and then is applied
a watershed technique to separate significant regions of the image in this histogram. The result of this processing
is used to segment the image using a pixel-based classification. In the following an operator to fill holes is
applied to eliminate small noises present in the regions. The contours of segmented regions are obtained together
with their corresponding areas. Finally, the contour of the largest region is conserved, since the building roof is
isolated in the image and it is the main object of a pre-selected region. The algorithms used in this work are
available in the MVVTec Halcon 11.0 software. Some preliminary experiments were made and showed that the
method is promising.
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1. Introducéo

A extracdo de objetos que compdem as cenas urbanas (edificacdes, rodovias, vegetacao,
entre outros), em imagens aéreas, € um problema de bastante interesse para as Geociéncias.
As pesquisas na area de extracdo de feicbes tém crescido nos Gltimos anos. Em particular, a
extracdo de telhados de edificios tem sido estudada nas Gltimas quatro décadas. Até meados
da década de 1990 as imagens aéreas eram as fontes usuais de dados utilizadas para a
extracdo. No final dessa mesma década outras fontes de dados (por exemplo, as imagens de
satélites de alta-resolucdo e os dados de varredura a Laser) passaram a ser utilizadas.

A extracdo de telhados de edificios € um problema dificil no &mbito do reconhecimento
de objetos, o que estd relacionado com a complexidade e a variabilidade da cena (Sohn
(2004)). Nesse contexto, diversos trabalhos veem sendo desenvolvidos nessa area, envolvendo
0 uso de imagens aéreas, dados Laser ou a combinacdo de ambos os dados. Muller e Zaum
(2005), propuseram detectar edificios em imagens aéreas com uso da segmentacdo da imagem
por crescimento de regides e posterior separacdo de regides entre edificios e vegetacdo com
base em atributos geométricos e fotométricos associados as regides previamente segmentadas.
Katartzis e Sahli (2008) prop6em um método automatico para detecgdo de telhados em
imagens aéreas. A abordagem é baseada em um modelo de interpretacdo de imagem
estocastico, 0 modelo de MRF (Markov Random Field - Campos Aleatorios de Markov), que
combina informacg6es de contexto 2D e 3D da imagem. Lafarge et al. (2008) desenvolveram
uma metodologia para a extracdo de edificios a partir de Modelos Digitais de Superficie
(MDS), em que as partes dos edificios sdo extraidas como objetos retangulares. Estes objetos
séo posteriormente agregados para gerar modelos 3D completos de edificacGes. Kabolizade et
al. (2010) propde um modelo snake que foca na extracéo de telhados de edificios em imagens
aéreas coloridas e dados Laser. Galvanin e Dal Poz (2012) utilizaram dados provenientes de
varredura a LASER em conjunto com o MRF para a extracdo de contornos de telhados. Em Chen
et al. (2012) é proposto um método para deteccdo de edificios com uso de dados LASER e
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imagem QuickBird. Os dados LASER sdo utilizados para gerar um MDSn (Modelo Digital de
Superficie normalizado) e, assim serem obtidos os candidatos a representar edificios, em seguida,
a vegetacdo é filtrada com base em informacdes da imagem. Awrangjeb et al. (2013)
apresentam um método para reconstrucdo automatica de telhados 3D através da integracéo de
dados LASER com imagem multiespectral. As informacGes provenientes de ambos os dados
séo utilizadas para a classificacéo de retas detectadas na imagem.

Nesse contexto, o presente trabalho corresponde a uma parcela ja desenvolvida de um
projeto que visa extrair automaticamente contornos de telhados de edificios com a integracéo de
dados LASER e dados de imagem. Nesse trabalho entdo é apresentado um método de
segmentacdo de imagem aérea de alta-resolucdo que permite a deteccdo de telhados isolados
de edificios. Devido principalmente a variac6es de iluminacgéo nas diferentes faces do telhado,
a segmentacdo de telhados em uma Unica regido costuma ser dificil, o que caracteriza a
principal motivacdo desse trabalho. Também, ao final sdo obtidos os contornos das regides
correspondentes aos telhados de edificios.

2. Método

Nesse trabalho foram utilizados operadores disponiveis no software Halcon 11 da
MVTec. O processo de detectar superficies inclinadas, como o caso do telhado de edificio, em
imagens € bastante desafiador devido as diferentes reflexdes da luz no momento da tomada da
imagem, que causam uma alta descontinuidade em intensidade/cor em uma Unica estrutura
(Cote e Saeedi, 2013). Dessa forma, com vista a solucionar possiveis problemas relacionados
a segmentacdo de um mesmo telhado de edificio em vérias regides, optou-se por trabalhar
com o espaco de cor YUV (Netravali e Haskell, 1995), mais proximo da percep¢do humana e
que torna possivel remover a influéncia da componente intensidade.

Em um primeiro momento, foi realizada a transformacdo das componentes RGB para o
espaco de cor YUV (Devo e Mandowara (2012)). A componente Y determina a intensidade
da cor e as componentes U e V sdo a cor propriamente dita. A seguir, na Figura 1, pode-se
observar uma imagem RGB e suas componentes YUV.

(a) " (b) (©) (A
Figura 1. Espaco de cor YUV. (a) Imagem RGB; (b) componente Y; (c) componente U e; (d)
componente V.

Na sequéncia, as componentes U e V sdo usadas para gerar um histograma bidimensional.
Os tons de cinza da componente U sdo interpretados como indices do eixo linha e os tons de
cinza da componente V como indices do eixo coluna. O valor de cinza de um ponto P (gi1, g2)
da imagem de saida indica a frequéncia de combinacdo (g1, g2). A seguir, a imagem de saida
passa por um processo de suavizacao pela média, com uma méscara 3x3.

O proximo passo consiste em determinar quais e quantas sdo as regides significativas da
imagem nesse histograma. Para tanto, foi utilizado o operador watershed (Gonzalez e Woods,
2000) com uso de limiar. Inicialmente, esse operador segmenta regides pelo método
watershed (Gonzalez e Woods, 2000) e em seguida funde regides que sdo separadas umas das
outras por uma watershed menor que um limiar estipulado. Dessa forma, esse limiar funciona
como um critério de fusdo entre as regides segmentadas. Supondo B; e B, sendo os menores

3222



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

valores de cinza entre duas regides vizinhas e W o menor valor de cinza da watershed que
separa essas duas regides, duas regides séo fundidas se max{W-B;,W-B,} < Limiar.

A seguir, na Figura 2 pode ser observado um exemplo de imagem representando um
histograma bidimensional produzido a partir das componentes U e V apresentadas na Figura 1
(c) e (d). Também estdo representadas as regides significativas encontradas pelo método
watershed com uso de limiar. O valor de limiar utilizado foi igual a 50.

Figura 2. Histograma bidimensional e as watersheds.

As watersheds encontradas delimitam regi0es significativas da imagem no histograma,
por exemplo, na Figura 2 foram encontradas duas regiGes significativas (uma regido
delimitada pela linha verde e a outra pela vermelha). Esse resultado é entdo utilizado para
segmentar a imagem a partir de um operador de classificacdo por pixel de duas dimensdes. As
dimensdes consideradas séo as componentes U e V da imagem.

Dessa forma, para cada ponto da imagem sdo considerados dois valores de cinza (um da
componente U e outro da V) e entdo é feita a comparacdo com as watersheds encontradas a
partir do histograma. Assim, seja P um ponto com coordenadas P (L, C), g(l) o valor de cinza
na posicgéo (L, C) da componente U e g(c) o valor de cinza na posic¢do (L, C) da componente
V, busca-se no histograma com base nas watersheds encontradas em qual das regiGes o ponto
deve ser agregado.

Segmentada a imagem, é aplicado um operador de preenchimento de buracos. Esse
operador elimina pequenos ruidos através da comparacao do pixel com sua vizinhanca.

Também sdo calculadas as areas de cada uma das regides segmentadas na imagem. Por
fim, conserva-se o contorno da regido de maior area, uma vez que espera-se que o telhado de
edificio seja o principal objeto de uma regido pré-selecionada. Portanto, esse método depende
da prévia delimitacdo de uma regido que contém o edificio de interesse. Isso pode ser
realizado, por exemplo, através da deteccdo do edificio em um MDS obtido a partir de dados
de varredura laser, com posterior projecdo dele no plano da imagem, para possibilitar o
isolamento de uma sub-imagem.

3. Resultados

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada uma imagem aérea de alta-resolucéo da
cidade de Presidente Prudente/SP. Foram feitos seis experimentos, que podem ser observados
a sequir.

O primeiro experimento, Figura 3, mostra um telhado de edificio simples que apresenta
diferengas em texturas e iluminagdo nas suas diferentes faces (Figura 3(a)).
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(a) (b) (©)
Figura 3. Experimento 1. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) Contorno do telhado de
edificio.

Na Figura 3 (b) verifica-se que o método apresentou um bom resultado, uma vez que
segmentou o telhado de edificio em uma unica regido e, dessa forma, foi capaz de lidar com
as diferencas em textura e iluminagdo presentes na estrutura do telhado. Nota-se que o
contorno extraido (Figura 3 (c)) delimitou de forma adequada os limites do telhado de
edificio.

O préximo experimento (Figura 4) apresenta um telhado de edificio que possui diferencas
em textura e uma area de sombra (Figura 4 (a)). Nota-se (Figura 4 (b)) que o método
conseguiu delimitar de forma adequada o telhado de edificio, no entanto alguns detalhes do
telhado que possuiam grandes diferencas em cor, como por exemplo nas &reas
correspondentes as regides de sombra, foram segmentados em pequenas regides internas a
grande regido que corresponde ao telhado edificio.

(@) D) (©)
Figura 4. Experimento 2. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) contorno do telhado de
edificio.

O que pode ser constatado nesse experimento (Figura 4 (c)) é que apesar de existirem
essas pequenas regides internas, no momento da selecdo pela maior area somente conserva-se
0 correspondente contorno, 0 que permite entdo desconsiderar essas regides menores.

O Experimento 3 (Figura 5) mostra um telhado de edificio que possui difeirencas em
textura nas suas diferentes faces.
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(c)
Figura 5. Experimento 3. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) contorno do telhado de
edificio.

Nota-se (Figura 5 (c)) que o resultado foi bastante satisfatorio, o qual permitiu uma
adequada delimitagdo do contorno do telhado de edificio.

Os Experimentos 4 e 5 baseiam-se em telhados de edificios bastante parecidos que
apresentam sombras causadas por estruturas préximas, como no caso do experimento 4
(Figura 6 (a)) e uma arvore no experimento 5 (Figura 7 (a)).

(©)
Figura 6. Experimento 4. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) contorno do telhado de
edificio.
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(b)

(©)
Figura 7. Experimento 5. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) Contorno do telhado de
edificio.

Pode-se observar (Figura 6 (b) e Figura 7 (b)) que as sombras atrapalham o processo de
segmentacdo, 0 que acaba por prejudicar o resultado final (Figura 6 (c) e Figura 7 (c)) e, dessa
forma, os telhados ndo sdo bem delimitados.

O ultimo experimento (Figura 8) apresenta um telhado na cor cinza com pequenas areas
de sombra.

Figura 8. Experimento 6. (a) Imagem RGB; (b) imagem segmentada; e (c) contorno do telhado de
edificio.

Na Figura 8 (b) verifica-se que o telhado de edificio de um modo geral foi bem
delimitado, no entanto por ser um telhado de cor acinzentada que possui cor bastante préxima
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a calcamentos de cimento, nota-se que houve uma confusdo que acabou por segmentar parte
de uma calgada na mesma regido que inclui o telhado de edificio.

4. Conclusodes

Esse trabalho teve por objetivo desenvolver um método de deteccdo de telhados de
edificio em imagem aérea de alta-resolucéo e, assim, obter os respectivos contornos.

O método de segmentacdo empregado proporcionou bons resultados. Deve-se ressaltar o

beneficio do uso do espaco de cor YUV, que foi capaz de contornar o problema relacionado
as diferencas em iluminacdo presentes em uma mesma estrutura de telhado de edificio.
Também, o uso do método watershed possibilitou a separa¢do adequada dos objetos presentes
na cena. Vale ressaltar que o método watershed trabalha com detec¢édo de descontinuidades, o
que favorece o emprego desse método na detecgdo de contornos de telhados de edificios
caracterizados como um tipo de descontinuidade.
Em trabalhos futuros pretende-se trabalhar com a regularizagdo dos telhados em casos
envolvendo sombras ou até mesmo desenvolver um método para tratd-las. Também, sera
trabalhado o problema de localizagdo automatica do edificio na imagem, visando sua posterior
deteccdo pelo método apresentado.
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