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RESUMO - Esse trabalho apresenta um método para detectar telhados de edificios em uma imagem
aérea de alta-resolucéo e obter 0s seus respectivos contornos. Para tanto, inicialmente, € realizada a prévia
delimitacdo de regides que contém objetos altos na imagem. Essa tarefa é feita através da extragdo de
poligonos representando objetos altos em MDSn/laser, com posterior projecdo dos poligonos no plano da
imagem. A projecdo dos poligonos representando objetos altos na imagem possibilita o isolamento de
sub-imagens, que sdo analisadas separadamente para a extracdo automatica de poligonos representando
contornos de telhados. Alguns experimentos preliminares foram realizados e mostraram que 0 método
permite localizar de forma mais rapida os telhados de edificios com uso dos dados de varredura a laser e
obter contornos mais acurados com a imagem.

ABSTRACT - This paper presents a method to detect building roofs in a high-resolution aerial image and
get their respective contours. For this purpose, initially, it is performed prior delimitation of areas
containing high objects in the image. This task is made by extracting polygons representing aboveground
objects in a nDMS/laser, with subsequent projection of the polygons onto the image space. The projection
of the polygons representing aboveground objects onto the image allows the isolation of sub-images,
which are separately analyzed for extracting polygons representing roof contours. Some preliminary
experiments were performed, showing that the method can locate the building roofs faster with use of
laser scan data and more accurate contours with the image.

1 INTRODUCAO

A extracdo de feicbes que compBem as cenas urbanas (edificacdes, rodovias, vegetacdo, entre outros) é um
problema de bastante interesse para as Geociéncias. A completa extracdo desses objetos depende fundamentalmente do
tratamento adequado das etapas que compdem todo o processo, que sdo (GRUN, 2000): a deteccdo, reconstrugio e
descricdo. A detecgdo desses objetos esta relacionada com a localizagdo de um ou mais objetos presentes na cena junto
com outros objetos indesejaveis. No processo de deteccdo de objetos ndo é necessario definir por completo as suas
respectivas linhas de contorno. Assim, para detectar um objeto no espaco imagem é suficiente apontar, mesmo que
parcialmente, para a sua localizagdo nesse espaco. Somente detectar o objeto muitas vezes ndo permite extrair os
atributos necessarios para a etapa de reconstrucdo, o que torna necessario o refinamento dos resultados obtidos pela
deteccdo, para possibilitar o estabelecimento dos relacionamentos geométricos desse objeto (GRUN, 2000).

A extracdo de telhados de edificios € um problema dificil no &mbito do reconhecimento de objetos, 0 que esta
relacionado com a complexidade e a variabilidade da cena e, dessa forma, para minimizar esse problema se torna
interessante o desenvolvimento de metodologias que utilizam vérias fontes de dados (SOHN, 2004). Nesse contexto,
diversos trabalhos veem sendo desenvolvidos nessa area, envolvendo o uso de imagens aéreas, dados laser ou a
combinagdo de ambos os dados. Muller e Zaum (2005) propuseram detectar edificios em imagens aéreas com uso da
segmentagdo da imagem por crescimento de regifes 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)
propdem um método automatico para deteccdo 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 Aleat6rios de Markov),
que combina informagdes 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
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como objetos retangulares. Estes objetos sdo posteriormente agregados para gerar modelos 3D completos de
edificacdes. Kabolizade et al. (2010) propde um modelo snake que foca na extracdo 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 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
reconstrugdo automatica de telhados 3D através da integracdo de dados laser com imagem multiespectral. As
informagdes provenientes de ambos os dados sdo utilizadas para a classificacdo de retas detectadas na imagem. E Gilani
et. al. (2015) que desenvolveram um algoritmo baseado em grafo, que combina imagens multiespectrais e dados laser
para extrair contornos de edificios.

Nesse sentido, esse trabalho visa desenvolver um método que permita detectar telhados de edificios em imagens
aéreas de alta-resolucdo e ao mesmo tempo obter os respectivos contornos das regifes correspondentes a esses telhados
de edificios. Dessa forma, sdo aplicadas técnicas de pré-processamento que permitam obter uma Unica regido para cada
telhado de edificio. Para a segmentacdo da imagem em regides é utilizada uma técnica de segmentacédo por classificacdo
pixel a pixel disponivel no software Halcon 12.0 da MV Tec. Esse método depende da prévia delimitacdo de uma regido
que contém o edificio de interesse. Isso é realizado, através da deteccdo do edificio em um MDSn (Modelo Digital de
Superficie normalizado) obtido a partir de dados de varredura laser, com posterior projecéo dele no plano da imagem,
para possibilitar o isolamento de uma sub-imagem. Vale ressaltar que 0s pré-processamentos realizados, principalmente
nos dados laser, ndo garantem o isolamento de apenas contornos de telhados de edificios. Foram realizados alguns
experimentos preliminares que mostraram bons resultados para a tarefa de detectar telhados de edificios.

2 METODO

O método proposto para detec¢do de telhados de edificios estd dividido em duas etapas. Na subsecdo 2.1 é
apresentado o procedimento para deteccdo de telhados e extracdo de poligonos a partir do MDSn e na subsecdo 2.2 0
procedimento na imagem.

2.1 Deteccédo de telhados e extracdo de poligonos no MDSn

Os dados provenientes da varredura a laser sdo pontos irregularmente espagados, representados pelas
coordenadas (E, N, h). Neste caso, (E, N) correspondem as coordenadas planimétricas e h € a altitude ortométrica de um
ponto. O primeiro passo do método proposto consiste em realizar a filtragem/classificacdo dos pontos laser. Esse
procedimento é realizado no software Inpho 6 da Trimble e um exemplo desse processamento pode ser observado na
Figura 1.

Figural— éssificaéo da nuvem LASER no software Inpho 6.

Nesse procedimento (Figura 1) as classes sdo separadas em terreno (rosa), edificios (vermelho), vegetagdo baixa (verde
claro) e vegetacdo alta (verde escuro). Inicialmente sdo retirados os pontos que representam vegetacdo alta (arvores)
presentes nos dados. Em um segundo momento, é aplicado um filtro para eliminar pontos ndo pertencentes ao terreno.
Esses dois procedimentos sdo realizados para a geragdo do MDS (Modelo Digital de Superficie) e MDT (Modelo
Digital de Terreno), respectivamente (EL-SHEIMY et al., 2005). Os pontos fornecidos pela varredura a laser consistem
de uma perfilagem irregular, ou seja, nao é conhecido o0 exato espagamento entre os pontos da grade gerada. Para a
geracdo de uma grade regular é necesséaria a aplicacdo de um método de interpolagdo para a atribuicdo de valores de h
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as novas posicOes criadas pela malha. E, assim, 0 MDS e o MDT em grade regular sdo obtidos. Para gerar o MDS o
interpolador utilizado é o vizinho mais proximo. Esse interpolador tem um comportamento desejavel, no caso
envolvendo telhados de edificios, uma vez que nédo cria valores intermediarios e proporciona uma maior nitidez nas
bordas do telhado (GALVANIN, 2007). E para gerar o MDT foi utilizado o interpolador krigagem, nesse caso, assume-
se um comportamento suave no interior das quadras e esse método de interpolacdo preserva melhor essas caracteristicas
por manter a continuidade do terreno (BOTELHO, 2007). Para o processo de interpolacdo foi utilizado o software
Surfer 8.0.

Com o intuito de evitar os efeitos da topografia, calcula-se 0 MDSn, que corresponde a diferenca entre 0 MDS e o
MDT. O MDSn é uma representacdo no plano dos objetos acima da superficie topografica.

Para a obtencédo dos poligonos representando as regides altas 0 MDSn é segmentado. Esse processo € feito através da
obtengdo da imagem de alturas obtida a partir do MDSn e uma limiarizagdo automatica baseada no histograma da
imagem, disponivel no software Halcon 12.0 da MV Tec. Na sequéncia, as regides altas passam a ser representadas por
poligonos. Para tanto, é aplicado um algoritmo de perseguicdo de contornos (JAIN et. al, 1995) seguido da poligonagdo
(DOUGLAS e PEUCKER, 1973), com algoritmos disponiveis no Halcon 12.0.

2.2 Deteccdo de telhados e extracdo de Poligonos na imagem

Em seguida, projeta-se na imagem os poligonos representando objetos altos, obtidos na etapa anterior, com o
objetivo de fornecer pardmetros para realizar a segmentagdo da imagem em regides. A projecdo desses poligonos é
usada para isolar as regifes na imagem que os contém através de recortes nessa imagem (sub-imagens). Essa sub-
imagem deve ser gerada com certa tolerancia, a fim de garantir o enquadramento do correspondente objeto na imagem.
E, dessa maneira, a segmentacéo é aplicada somente nessas sub-imagens.

Nesse trabalho foram utilizados operadores disponiveis no software Halcon 12.0 da MV Tec. O processo de detectar
superficies inclinadas, como o caso do telhado de edificio, em imagens é 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 varias regides, optou-se por trabalhar com o espago 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 espago 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 2, pode-se observar uma imagem RGB e suas componentes YUV.

(a) | (b) (©) (d)
Figura 2- 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 VV como indices do eixo
coluna. O valor de cinza de um ponto P (g1, g2) da imagem de saida indica a frequéncia de combinacéo (g1, g2). A
seguir, a imagem de saida passa por um processo de suavizacdo pela média, com uma mascara 3x3.

O préximo 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 e em seguida funde regifes 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 valores de cinza entre duas regides vizinhas e W o menor
valor de cinza da watershed que separa essas duas regides, duas regides sdo fundidas se max{W-B1,W-B,} < Limiar.

A seqguir, 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 2 (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.
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Figura 3- Histograma bidimensional e as linhas watersheds.

As linhas watersheds encontradas delimitam regides significativas da imagem no histograma, por exemplo, na Figura 3
foram encontradas duas regifes significativas (uma regido delimitada pela linha verde e a outra pela vermelha). Esse
resultado € entdo utilizado para segmentar a imagem a partir de um operador de classificagdo por pixel de duas
dimensbes. As dimensbes consideradas sdo as componentes U e V da imagem.

Dessa forma, para cada ponto da imagem séo considerados dois valores de cinza (um da componente U e outro da V) e
entdo é feita a comparagdo com as watersheds encontradas a partir do histograma. Assim, seja P um ponto com
coordenadas (L, C), g(I) o valor de cinza na posicéo (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 regides o ponto deve ser
agregado.

Segmentada a imagem, é aplicado um operador de preenchimento de buracos. Esse operador elimina pequenas regifes
através da comparagdo do pixel com sua vizinhancga.

Também sdo calculadas as areas de cada uma das regifes segmentadas na imagem. Por fim, conserva-se o contorno da
regido de maior &rea, uma vez que espera-se que o telhado de edificio seja o principal objeto de uma regido pré-
selecionada. Cada poligono resultante da segmentacdo da imagem envolve um objeto alto.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse trabalho foi utilizada uma imagem de alta-resolugdo (com pardmetros de orientagdo) do ano de 2011 e

uma nuvem de pontos laser com 8 ptos/m2 ano 2013. Com uso da nuvem de pontos laser foram selecionadas duas areas
da cidade de Presidente Prudente/SP préximas a FCT/UNESP.
Na Figura 4 é apresentado o primeiro experimento, uma area composta por dois edificios. Na Figura 4 (a), séo
apresentados os poligonos, obtidos a partir da segmentacdo do MDSn/laser, projetados na imagem aérea. Foram
extraidos quatro poligonos dos dados de varredura a laser, que compreendem os dois edificios que compdem a cena
(Poligonos 2 e 4) e mais dois poligonos que envolvem vegetacdo alta (Poligonos 1 e 3), conforme previsto no método,
0s pré-processamentos realizados nos dados laser ndo garantem existéncia de somente telhados de edificios no
resultado. Verifica-se que (Figura 4(a)) os poligonos projetados apresentam uma forma bastante irregular e em alguns
casos incorporam a vegetacdo alta proxima ao telhado de edificio. Dessa forma, pode-se notar que os poligonos 2 e 4
apontam corretamente a localizagdo dos telhados de edificios, no entanto ndo definem bem seus contornos.
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(@) (b)
Figura 4 - Experimentol. (a) Poligonos extraidos dos dados laser e projetados na imagem; e (b) Poligonos extraidos da
Imagem.

Na Figura 4 (b) pode ser observado o resultado obtido com a segmentacdo da imagem. Verifica-se que os contornos dos
telhados de edificios foram melhorados significativamente e se apresentam mais acurados. Verifica-se que o método
apresentou um bom resultado, uma vez que segmentou os telhados de edificios em uma Unica regido e, dessa forma, foi
capaz de lidar com as diferencas em textura e iluminagdo presentes nas estruturas dos telhados. Um dos lados de
contorno de telhado de edificio representado pelo poligono 4 (Figura 4 (b)) apresenta parte oculta por vegetagdo alta e
dessa forma, ndo ficou bem definido. Assim, foram detectados e obtidos os contornos dos dois telhados de edificios
presentes na cena e ocorreu a presenca de dois objetos indesejaveis. No entanto, o objetivo do método para esse
experimento foi cumprido, uma vez que se objetivava detectar todos os telhados de edificios presentes na cena.

A Figura 5 mostra o segundo experimento, composto por uma quadra. Nesse experimento, um fator que deve ser
considerado é a incompatibilidade das datas entre a tomada da nuvem de varredura a laser (2013) e a imagem aérea
(2011), uma vez que pode-se notar (Figura 4(a)) a partir da projecdo dos poligonos extraidos do MDSn/laser na imagem
que foram extraidos um poligono que compreendia vegetacdo alta (Poligono 9) e quatorze poligonos representando
telhados de edificios (demais poligonos) dos quais dois telhados ndo aparecem na imagem aérea e um edificio esta em
fase de construcdo. Devido os dados disponiveis essa é uma limitacdo encontrada, no entanto nota-se que os telhados de
edificios foram bem localizados a partir dos dados de varredura a laser.

(a) (b)
Figura 5 - Experimento2. (a) Poligonos extraidos dos dados laser e projetados na imagem; e (b) Poligonos extraidos da
Imagem.
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Na Figura 5(b) sdo apresentados os poligonos extraidos na imagem. Pode-se observar que os poligonos representando
os telhados de edificios foram melhorados (Poligonos 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14 e 15). Os telhados representados
pelos poligonos 6 e 8 tem parte de seus lados de contornos que ndo foram bem definidos, o poligono 6 devido a grande
semelhanga em cor entre o chdo e o telhado e o poligono 8 pela presenca de sombra. Devido ao problema relatado
anteriormente, com relacdo as diferentes épocas de aquisi¢do dos dados, os poligonos 1 e 3 na imagem representam
vegetacdo e o poligono 2 se apresenta irregular devido o edificio em fase de construcdo. O poligono 9 representa parte
de vegetacdo alta e uma espécie de quiosque. O método de segmentacdo de imagem 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 diferengas em iluminagdo presentes em uma mesma estrutura de telhado de edificio. Também, o uso do
método watershed possibilitou a separagdo adequada dos objetos presentes na cena. Vale ressaltar que o método
watershed trabalha com deteccdo de descontinuidades, o que favorece o emprego desse método na deteccdo de
contornos de telhados de edificios caracterizados como um tipo de descontinuidade. Assim, dentro das limitacfes
encontradas 0 método funcionou adequadamente na tarefa de detectar os telhados de edificios na imagem aérea.

4 CONCLUSAO

Esse trabalho teve por objetivo detectar telhados de edificios em uma imagem aérea de alta-resolucéo e obter os
seus respectivos contornos. Esse método depende da prévia delimitacdo de uma regido que contém o edificio de
interesse. Isso é realizado através da deteccdo do edificio em um MDSn obtido a partir de dados de varredura laser, com
posterior projecdo dele no plano da imagem, para possibilitar o isolamento de uma sub-imagem. Para a segmentacéo da
imagem em regides € utilizada uma técnica de segmentacdo por classificacdo pixel a pixel.

Para avaliar o método proposto foram realizados experimentos com duas areas. Os resultados alcangados indicaram a
eficiéncia do método proposto, em ambos os experimentos foi possivel detectar todos os telhados de edificios presentes
nas cenas. A restricdo do espaco de busca utilizando a projecdo dos poligonos extraidos da nuvem laser ¢ uma boa
op¢do, uma vez que permite trabalhar a segmentacdo da imagem em pequenas areas com alta probabilidade de conterem
telhados de edificios. O método de segmentacdo de imagem empregado proporcionou bons resultados, uma vez que,
segmentou os telhados de edificios em uma Unica regido e, dessa forma, foi capaz de lidar com as diferengas em textura
e iluminacdo presentes nas estruturas dos telhados. Sendo assim, verifica-se que o méetodo proposto permite localizar de
forma mais rapida os telhados de edificios com uso dos dados de varredura a laser e obter contornos de telhados de
edificios mais acurados com a imagem.

Para trabalhos futuros o objetivo é o desenvolvimento de uma funcdo de energia que responda otimamente (com um
minimo) a configuragcbes de poligonos representando, idealmente, somente a contornos de edificios. Para o
reconhecimento de contornos de telhados de edificios em meio a esses objetos altos devem ser consideradas algumas
propriedades relacionadas a esse objeto para assim, definir a funcdo de energia baseada na modelagem MRF.
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