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RESUMO

Nesse artigo € proposto um método para refinar gga@amente telhados 3D
extraidos dos dados LASER com o uso de uma imageea ale alta-resolucéo e
modelos de campo aleatério de Markov (MRMarkov Random FieldPara tanto,
uma descricdo MRF para agrupamento de retas éwdibgieia, assumindo que cada
lado de contorno e cumeeira projetado esta topmdaggnte correto e que é
necessario apenas melhorar sua acuracia. Embamlsiracao de dados LASER
com dados de imagem ¢é justificada mais para oamefémto de contorno de telhado,
a estrutura de cumeeiras pode dar maior robustedesaricdo topoldgica da
estrutura de telhado. O modelo MRF é formulado dmase em relacdes (de
comprimento, proximidade e orientacdo) entre assreitraidas da imagem e o
poligono projetado e, também, em injuncdes de getaridade e quina. A funcéo
de energia associada a descricdo MRF é minimizagaalgoritmo genético,
resultando em um agrupamento de retas para cabadoel Finalmente, o
agrupamento de retas é topologicamente reconsth#seando-se na topologia do
correspondente poligono projetado no espacgo ima@smesultados obtidos foram
satisfatorios. Esse método foi capaz de forneckg@uos de telhado refinados em
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648 Refinamento geométrico de contornos e cumeeiras de.

gue a maioria de seus lados de contorno e cumémisan geometricamente
melhorados.
Palavras-chave:Extracdo de Edificios; Dados LASER; Imagens AérieRE.

ABSTRACT
In this paper, a method is proposed to refine tA8ER 3D roofs geometrically by
using a high-resolution aerial image and Markov dem Field (MRF) models. In
order to do so, a MRF description for groupingigtialines is developed, assuming
that each projected side contour and ridge is tapodlly correct and that it is only
necessary to improve its accuracy. Although thehioation of laser data with data
from image is most justified for refining roof comt, the structure of ridges can
give greater robustness in the topological desoripf the roof structure. The MRF
model is formulated based on relationships (lengtioximity, and orientation)
between the straight lines extracted from the imeug projected polygon and also
on retangularity and corner injunctions. The endmgtion associated with MRF is
minimized by the genetic algorithm optimization hwd, resulting in the grouping
of straight lines for each roof object. Finally,chagrouping of straight lines is
topologically reconstructed based on the topolofyhe corresponding LASER
scanning polygon projected onto the image-spaces Tésults obtained were
satisfactory. This method was able to provide pohggroof refined buildings in
which most of its contour sides and ridges weremgdcally improved.
Keywords: Building Extraction; LASER Data; Aerial Image; MRF

1. INTRODUCAO

As pesquisas na area de extracao de feicGes t&gidmanos Ultimos anos. Em
particular, a extracdo de telhados de edificios $a&n estudada por mais de trés
décadas. Até meados da década de 1990 as imageas aram as fontes usuais de
dados utilizadas para a extracdo. No final desssnma década outras fontes de
dados (por exemplo, as imagens de satélites derealtducdo e os dados de
varredura a LASER) passaram a ser utlizadas. O desadados LASER em
problemas de extragdo se tornou comum nos Ultimos.& desenvolvimento de
metodologias que utilizam esse tipo de dados paeamento é bastante atrativo
as aplicagBes que envolvem a reconstrucéo e eatmegéobjetos, procurando a
solucdo de problemas especificos envolvendo, pemplo, a segmentacéo e a
filtragem de objetos (edificios, vegetacdo etchapa geracdo de MDT (Modelo
Digital de Terreno) e MDS (Modelo Digital de Supeid). Em Vosselman (1999) a
proposta basica é extrair planos de telhados e iodnls para extrair por
interseccdo as cumeeiras. Ja os contornos sadadkte® delineados por meio de
algoritmos de deteccao de descontinuidade. Rotieestet al. (2005) e Botelho e
Centeno (2007) adotam, de um modo geral, os meprmodpios. Ja Lafarge et al.
(2008) desenvolveram uma metodologia para a extragdedificios a partir de
Modelos Digitais de Superficie (MDS), em que asgsados edificios sdo extraidas
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como objetos retangulares. Estes objetos s&o jmrstente agregados para gerar
modelos 3D completos de edificacBes. Uma metodmlegpecifica para extracdo
de contornos de telhados a partir de um MDS é ptapem Galvanin e Dal Poz
(2012). Primeiramente, a fim de detectar objettssdledificios altos, arvores etc.),
0 MDS é segmentado via divisdo recursiva e fus&oimferéncia bayesiana. A
extracdo dos contornos de telhados é focada naosbgltos detectados, cujo
problema é formulado e resolvido com base na tesw®m campos aleatérios de
Markov (MRF -Markov Random Field A extracdo de telhados de edificios € um
problema dificil no ambito do reconhecimento deetds, o que esta relacionado
com a complexidade e a variabilidade da cena sadesma, para minimizar esse
problema se torna interessante o desenvolvimentmetedologias que utilizam
varias fontes de dados (SOHN, 2004). O problemextiacdo de edificios com o
uso de dados LASER conjuntamente com dados de imagm sendo investigado
nos ultimos anos. Essa combinacdo de dados évatpatia esse problema, uma vez
que esses dois dados possuem informacdes compireebal Poz et al. (2009a).
Vérias metodologias dessa classe podem ser endastna literatura. Haala e
Brenner (1999) combinaram imagens multiespectraisiados MDS/LASER
(Modelo Digital de Superficie gerado a partir dedaka LASER) para separar
edificios de vegetacdo. Sohn e Dowman (2003) sugeroutra metodologia, em
gue inicialmente os edificios sdo extraidos sepamadte de uma imagem Ikonos e
de dados MDS/LASER e, em seguida, ambos os reesltséib combinados para a
remogdo de inconsisténcias. Machado e MitishitaDg20combinaram imagens
aéreas de pequeno formato e dados LASER parareatratiornos de telhados. O
sistema desenvolvido inicialmente segmenta a imagesspaco de cores CEILUV
e filtra as regides correspondentes a vegetacdoobjetos baixos (estes sdo
identificados através dos dados LASER). O ultimsspaconsiste em regularizar os
contornos remanescentes da filtragem usando oitalgode Douglas-Peucker. Ja
em Cheng et al. (2008) os edificios segmentadosiatdss LASER sao usados para
isolar as regides na imagem aérea que os contémsedigncia, as duas direcdes
principais de cada edificio sdo determinadas nafosld ASER. As direcdes
principais dos edificios permitem realizar a dedecdirecional de segmentos de
retas. As retas remanescentes séo agrupadas paraogeontornos fechados dos
edificios. Awrangjeb et al. (2012) apresentam urdtomio para reconstrucao
automatica de telhados 3D através da integracédades LASER com imagem
multiespectral. As informagdes provenientes de andsodados séo utilizadas para
a classificacdo de retas detectadas na imagem temtemo, arvore, contorno e
cumeeira de telhado. Os pontos dos dados LASERdmrados acima do terreno,
préximos a retas longas de contornos de telhadiosutlizados para gerar planos
de telhados iniciais e para selecionar as demtis grie compdem cada telhado de
edificio. Em Chen et al. (2012) é proposto um meétpdra deteccdo de edificios
com uso de dados LASER e imagem QuickBird. Os dhd®&ER sdo utilizados
para gerar um MDSn (Modelo Digital de Superficiermalizado) e, assim serem
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650 Refinamento geométrico de contornos e cumeeiras de.

obtidos os candidatos a representar edificios,eguida, a vegetagado é filtrada com
base em informacdes da imagem.

Com o objetivo de solucionar as dificuldades enemiats na extracao
automatica de contornos e cumeeiras de telhadoarta de dados laser e de
imagens aéreas de alta-resolucédo (pixels de 0,5 memores), e tendo em vista
qgue, a nuvem de pontos LASER permite extrair efftes de feicdes com relativa
robustez, mas a qualidade geométrica desses dimiltizixa a desejar, Dal Poz et
al. (2009) propuseram uma metodologia para o aefento geométrico de
contornos de telhados previamente extraidos desdddovarredura a LASER,
usando imagens aéreas de alta resolugdo e MRFeiRimente, os contornos 3D
representando contornos de telhados s&o transfosmpdra o espago imagem
através de técnicas fotogramétricas. Na sequéaxiatas extraidas da imagem e as
projetadas sao utilizadas para estabelecer umagiEs®8IRF com base em relacdes
(comprimento, orientacdo e proximidade) entre ami®sonjuntos de retas. A
funcdo de energia associada com a descricdo MRniéirada através de uma
versdo modificada do algoritmo de forca bruta, lteedo num agrupamento de
retas para cada contorno de telhado. Marcato (20404arcato e Dal Poz (2010)
desenvolveram uma metodologia para selecionar aticamente o detector de
descontinuidades relacionadas com contornos e danede telhados. Essa
combinacgdo de detectores € necessaria porque egensaéreas de alta resolugdo
0s contornos e cumeeiras de telhados geralmentéfestam-se como bordas
degrau e linhas, respectivamente. Também foramndekgédos algoritmos para a
filtragem de retas pertencentes ao terreno com dérasdados LASER 3D e para a
reducdo de fragmentacdo de retas via regras depaagemto perceptivo. Uma
desvantagem do método é que retas sobre e mukona® aos telhados ndo podem
ser eliminadas. Marcato (2010b) integrou os dedeimentos realizados em
Marcato (2010) na metodologia proposta em Dal Pat €2009).

Assim, a presente pesquisa apresenta a continudtadebalho desenvolvido
em Marcato (2010b). E proposto o aperfeicoamentoinigéio de energia, através da
adicdo de novos critérios, tais como as injunc@esethngularidade e quina, bem
como a modelagem das estruturas de cumeeiras @aranaior robustez na
descricao topologica da estrutura de telhado. Temlgé proposto o uso do
Algoritmo Genético (AG) para otimizar a fungdo demgia, uma vez que em casos
envolvendo edificios complexos, a utilizagdo doadétoriginal tornava inviavel
computacionalmente, conforme Dal Poz et al. (2009).

2. METODO

As principais etapas do método sdo o pré-procesgame estabelecimento
da funcdo de energia (U(x)) com base em um moddRi-,Ma minimizacdo da
funcdo de energia através de um algoritmo de acdigdiza e a complementacdo dos
agrupamentos de retas obtidos para a geracdohdeldsl completos. As subsecdes
seguintes apresentam detalhes sobre cada etapétaldonproposto.
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2.1 Pré-Processamento

O pré-processamento consiste da extracdo autonuitisegmentos de retas,
na imagem, correspondentes a bordas e linhas dgeimacom heuristicas para
filtrar parte das retas que néo correspondem aow# e cumeeiras de edificios.

Inicialmente, as retas correspondentes a ladosod®rno e cumeeiras de
telhados de edificios, previamente reconstruidparér de uma nuvem de pontos
laser, sdo projetadas na imagem aérea. As retptautas sao utilizadas para gerar
janelas na imagem (subimagens), a fim de restrmgispaco de busca e facilitar a
identificacdo de feigBes retas que correspondaom®ios e cumeeiras de telhados
de edificios nessa imagem. As janelas retangulacedendo as feicdes retas
projetadas sdo geradas de tal forma que: 1) cagfinfeeta projetada é coincidente
com o eixo de simetria da janela que a contém;s2jimensdes das janelas sao
calculadas em funcdo dos comprimentos e errosgigtne das respectivas feicoes
retas projetadas; e 3) o erro de registro é estnaaidivés da lei de propagacéo de
erros (GEMAEL, 1994) aplicada as equacdes de wamsfcdo dos vértices 3D para
0 espago-imagem.

Para o processo de extracdo de retas imagem emuosaalessas janelas
geradas sdo utilizados dois detectores, o detdetbordas Canny (CANNY, 1986)
e o detector linhas de Steger (STEGER, 2000).pssque, 0 problema de analise
de imagem em questdo é relativamente complexo, m#ando cuidados com a
escolha de operadores de bordas ou linhas paranédimente extrair os contornos e
cumeeiras de telhado. Esses cuidados decorremtdodéaque, geralmente, os
contornos de telhados se manifestam geralmente amsnperfis mais comuns
encontrados em imagens, isto é, as descontinuidkd@gso degrau. Ja as cumeeiras
manifestam-se geralmente como linhas, assemeltendo-duas bordas degraus
bem préximas. Assim, deve-se identificar onde s& deter o resultado do detector
de bordas de Canny e onde se deve reter o resaltadetector de linhas de Steger
(MARCATO, 2013).

Adicionalmente, sdo aplicadas técnicas para a mdigdio de retas
pertencentes ao terreno e para a reducéo da fréagaerdos segmentos de lados de
contornos e cumeeiras. Para a eliminacdo de reteenpentes ao terreno €
necessario detectar quais as retas que pertenc@rero, associando a essas retas
dois parametros: a altura média e o erro de regsé&dio. A altura média é obtida
do modelo 3D de edificio a ser refinado e o erragatgstro depende basicamente
das precisGes dos pontos laser e da matriz deneaidovariancia dos parametros
de orientacdo da imagem. Para facilitar a ideaiifio das retas que pertencem ou
nao ao terreno, associa-se a cada pixel da imagewalor de altura e outro de erro
de registro. A determinacdo da altura em cada mlgelmagem é feita em dois
passos: 1) transforma-se, via técnicas fotogracaétrconvencionais, cada ponto
LASER (P(X, Y, Z)) no seu correspondente ponto (gf)) no sistema digital da
imagem; e 2) determina-se a altura Z para cadd gaémagem, via interpolacéo
pelo vizinho mais préximo. Ja a determinagdo d® €e.qsro) de registro é
realizada com base na lei de propagac¢éo de coevmjdando por base a equacao
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de tranformacédo do ponto P(X, Y, Z) no ponto p(), & matriz de varidncia-

covariancia dos parametros de orientacdo exteras eariancias das coordenadas
dos pontos LASER. O valor do erro de registro tdoba partir das varidncias nas
coordenadas L) e C (o) do ponto projetado na imagem, utilizando a Eqoaga

1. O erro de registro é obtido em cada pixel deggmaatravés do interpolador do
vizinho mais proximo.

eregislro = V o-é + al_z ) (1

Com esses dois pardmetros calculados em cada g&elmagem, séo
verificadas as retas com alturas compativeis aerter através da comparacédo da
altura média da reta com a altura média do edjf@ditida do poliedro do edificio, e
sdo eliminadas as que a distancia média ao edifiice@m maior que o erro de
registro médio do local.

Para a reducdo da fragmentacdo de retas bastdatleteconectar as retas
préximas e colineares, ou seja, com valores dérdigts e angulos, calculados entre
as retas, proximos de 0 (zero), possibilitandeducdo da fragmentacéo das retas
remanescentes. As retas pertencentes ao terremondser eliminadas primeiro,
uma vez que este procedimento possibilita reduespaco de fusédo e as possiveis
falhas.

Na sequéncia, tendo em vista que o processo degdetee retas na imagem
é realizado individualmente para cada lado de cnate cumeeira, séo eliminadas
as retasnenores que 15% em relagéo a sua referéncia @dtdd de contorno ou
cumeeira 3D projetada) e as que diferem muito emn@mcao (tipicamente é
adotado o valor limite de 20°).

O pré-processamento descrito acima permite gertas reandidatas a
representar lados de contorno e cumeeiras de tetf@ddificio com um minimo de
fragmentacdo e falsas positivas. Como esse progesgaicado individualmente
para cada lado de contorno e cumeeira, ao fina-sa especificamente quais retas
sdo candidatas a representar cada lado de cormorcmeeira.

2.2 Conceitos de MRF e a Funcéo de Energia

2.1.1 Conceitos Basicos de MRF

O modelo MRF tem como grande vantagem caractedzanformacao
contextual, ou seja, modelar relacbes espaciaie gnimitivas (por exemplo,
segmentos de retas, contorno, entre outras). Assia,aplicacdo em problemas
como, por exemplo, agrupamento de retas para foomatorno e cumeeiras de
telhados de edificios é bastante interessante. BniVIRF, as primitivas R = {R
R,, ..., R} estdo relacionadas entre si de acordo com umars@tde vizinhanca
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n={n(RY.N(R),...71R}, emaquen(R),i=1,2,..,n, éo conjunto de todas as
primitivas emR vizinhas deR .

Seja X = {X,, X,, ..., X,} uma familia de variaveis aleatdrias definida
sobre R, em que cadX, corresponde &R . Assim, X é um MRF emR com
relacdo ao sistema de vizinhangase e somente seP[ X =x] >0para todas as
realizagbes deX ; e P[X, =x | X, =x,0j zi] = P[X, =x | X, =x,0j|R On(R)].

Nesse contexto, uma clique ¢ € um subconjunto bhitpras de R tal que

cada par de diferentes primitivas em ¢ s&o vizin@asonjunto de todas as cliques
de R com relagdo ao sistema de vizinhaficé representado come(R,7) .

Considerando que X tem um ndmero finito de configiies em relacéo ao
espaco amostral S, e quE X =x] >0, dessa formaX é um MRF, com respeito

ao sistema de vizinhang@, somente seX tem distribuicdo de probabilidade de

Gibbs, conforme estabelece o teoremaHaenmersley-Clifford KOPPARAPU e
DESAI, 2001) (Equacéo 2).

X =X :%exp_u(x) 2)

em que,x é uma realizacdo dX e Z é a constante de normalizagdo, conforme
pode ser visto na Equacao 3 e U(x) é a funcdo elgyiende Gibbs (Equacéo 4).

Z= Y e'® 3)
U= IV (x°%) (4)
dIC(R7)

em que,V (x°) é a funcdo potencial da cliqueXé o valor das variaveis associadas
com 0s nds pertencentes ao cliqg@C(R,7) . Maiores detalhes sobre a teoria de
MRF pode ser vista em Kopparapu e Desai (2001).

2.1.2 Funcao de Energia

A funcado de energia utilizada nesse trabalho estdcéada a cinco termos de
energia, dos quais trés foram propostos em DAL BtOA. (2009) e dois propostos
nesse trabalho como aperfeicoamento. A seguir s ciermos de energia que
compdem a funcéo de energia sdo apresentados.

As feigBes retas extraidas com a deteccéo de matémagem que estdo no
entorno dos contornos de telhado projetado, sadagspara construir um modelo
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654 Refinamento geométrico de contornos e cumeeiras de.

MRF expressando formas especificas de telhadosliflei@s, com referéncia nos
poligonos obtidos da projecdo de contornos 3D ltkades. A funcéo de energia é
definida de forma que cada reta é associada comvanigvel aleatéria (xi), que
assume valores binarios de acordo com a regraifispda na expresséao 5 (DAL
POZ et al., 2009).

®)

1 seesomenteseai—ésimafeicioreta pertenceraotelhado
X = L.
"0 casocontrario

Essa regra (Expressao 5) da origem a um vetordaileat-dimensional, em
qgue n é o numero de retas. Esse vetor randdomidaagdgnita a ser determinada no
processo de otimizacéo.

A fungdo de energia U(x) € formulada com base emsocitermos de
energia. O primeiro termdJ,(x) tem por finalidade favorecer retas longas com

referéncia a reta projetada mais préxima (DAL P©dl.e 2009).
L
_n by
Ui(¥) = X% — (6)
i=1 LFi
em queL'Ei € 0 comprimento da reta projetada mais proxima-élsima reta
extraida da imagem LF, € o0 comprimento da i-ésima reta extraida da imagem

(F).
O segundo termo da funcdo de energia é chamado temroximidade e
objetiva favorecer as retas mais proximas do contde telhado projetado.

n
Uy(0=% X %X;P(.j) @)
i=1j|jON;
em que,
. 1
Pa,1)=§(di1+di2+d,l+d,?) (8)

onde, dil e di2 sdo as distancias entre pontos extremos da retaaFreta

projetada mais proxima de; dJl e djz sdo as distancias entre pontos extremos
da reta Fe a reta projetada mais proxima g€CFAL POZ et al., 2009).
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O terceiro termo chama-se termo de orientacdo e gemfinalidade
favorecer retas com orientagcdes similares aos latbscontorno de telhado
projetados.

Us(0=3 3 % x50, 0) )
i=1j]jON;

onde,
2
S

= -1 10
? " LrexpEB.0-60)2] (o)

em que,§=6, +6;, 6,€ o angulo entre a reta & a reta projetada mais proxima
dela; 6; € o angulo entre a reta & a reta projetada mais proxima defag¢ uma

constante positivag, é o valor 6timo (0° ou 180°) do parametio

A injuncdo de retangularidade entra como o0 quagtnd na equacdo de
energia e é dada pela Equacdo Thmo os contornos de telhados sdo compostos
por retas adjacentes aproximadamente ortogonaigacaielas, o correspondente
termo de energia pode ser expresso na forma,

n
Us()=% X X X;.|sen2aj)l (11)
i=1j|jON;

em que,q;; € 0 angulo entre as retaseH.

Essa injuncdo trabalha com a comparacdo de paretds extraidas da
imagem, na verificacdo da ortogonalidade ou dolgli@mo, isto é, sen(2x0°) =
sen(2x90°) = 0.

A injuncdo de quina deve beneficiar pares de rgtesse interceptam mais
proximamente de quinas em 90°. Esse principio psele matematicamente
representado na forma,

n
U5(X) = z - Z X; XJD” .COSQL”‘) (12)
i=1j[jON;

em que, [y é a distancia entre o ponto de interseccéo estretas Fe F e a quina
(0;) mais proxima detectada na imagerﬁile € o0 angulo entre as bordas incidentes

na quina ¢ A deteccdo de quinas na imagem e feita pelo wetete Harris
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(HARRIS e STEPHENS, 1988), com o uso da biblioealasses C/C++ Halcon
da MVTec.
Por fim, a equacao de energia é formulada como,

U(X) =a1Ui(X) +aUs(X) +azUz(X) + a4 U4(X) + as5Us(X) (13)

emque,ay, 05,03, 04 € 05 S0 constantes positivas e a soma delas é idual a

Essas constantes sdo pesos que déo a importatiaarpara cada termo da funcéo
de energia.

2.3 Otimizacdo da Func¢éo de Energia Usando AG

Os AGs trabalham com um conjunto de solugdes sutbonab principio da
sobrevivéncia dos individuos mais aptos para, desss, encontrar uma solugao
cada vez melhor. Esses algoritmos aplicam aosidutd da populacdo operadores
naturais tais como a selecdo dos melhores, o camanentre eles e a mutacao
(GOLDBERG, 1989).

A estrutura de um AG é composta pela inicializagdéouma populacéo. E
cada iteracdo do algoritmo genético correspondeli@aagdo de um conjunto de
operacdes bdésicas: célculo de aptiddo, selecaopmdigdo (aplicacdo dos
operadores genéticos). Maiores detalhes sobre esadqres genéticos pode ser
vistos em Goldberg (1989).

A estrutura basica do algoritmo genético é mostredgigura 1:

Figura 1 - Estrutura Basica de um AG.
Fonte: Adaptado de Goldberg (1989).

(7>

F(x)
Problema Populacio
Inicial/
Corrente
Critério de Selecdo
Término

Operadores <:ﬂ

Genéticos

Descendentes Genitores

A estrutura de um AG é composta pela inicializagaima populacédo. Essa
populagdo de n individuos é gerada aleatoriameéZaela um dos individuos da
populacéo representa uma possivel solugdo parabtepra, ou seja, um ponto no
espaco de solucbes. E cada iteracao do algoritmétige corresponde a aplicacdo
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de um conjunto de operagdes basicas: célculo ddaaptselecdo e reprodugéo
(aplicacé@o dos operadores genéticos) (GOLDBERG9)198

Nesse trabalho, conforme mostrado, o vetor incogmiser determinado no
processo de otimizacdo é aleatério e binario. Assinproblema ja encontra-se
concebido de forma a facilitar o uso do algoritm@ para otimizar a funcéo de
energia.

O primeiro passo para aplicar esse método de @@a, consiste em
inicializar a populagdo. Nessa etapa, deve-se @ersi a heuristica de unicidade,
ou seja, cada lado de contorno e cumeeira possaitimica correspondéncia. Para
um melhor entendimento, de como € gerada a pomuiagdal, € apresentado um
exemplo ilustrativo de um telhado de edificio (Fag@) e, na sequéncia (Figura 3)
exemplos de individuos, que compdem a populac&@mingerados para a situagéo
apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo hipotético de um telhado. (@$thacdo de um telhado; (b) retas
extraidas da imagem.

T

8 5 /’\\

(@) (b)

Na Figura 2(a) tem-se a ilustracdo de uma situagémética de um telhado
de edificio que é composto por quatro lados deoconate cinco cumeeiras. A
Figura 2(b) ilustra o resultado obtido a partirmé-processamento, ou seja, as retas
candidatas a representar cada lado de contornmeeita que foram extraidas da
imagem. Como pode ser observado (Figura 2(b)),naldados de contorno e
cumeeiras possuem mais de uma reta candidata. & ejonesos lados de contorno 1
e 2 e as cumeeiras 6 e 7 possuem duas retas dasdios lados de contorno 3 e 4
possuem trés retas candidatas e as cumeeiras $apenas uma candidata.

A populacéo inicial de n individuos é gerada ateddea heuristica de
unicidade e para cada individuo da populacdo acatdidata a representar cada
lado de contorno e cumeeira é selecionada aleatenizz. Por exemplo, na Figura
3, tem-sevetores binarios (1, 2,..., n) (cromossomos), em cada célula (gene)
representa uma reta candidata. Se determinadaamedédata a representar um lado
de contorno ou cumeeira for selecionada, a variakegtéria associada com essa
reta (gene) recebe o valor 1 e as demais retasdedasi aquele lado de contorno ou
cumeeira recebe o valor 0. Assim, cada cromossassadpopulacao inicial possui
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uma configuracdo de retas representativas de @&l@®ntornos e cumeeiras a ser
testada.

No problema em questao, sempre € considerado e @orreta esta entre
as candidatas e no caso de lados de contornos eetas ndo possuirem
candidatas, as retas projetadas correspondent@gagi@das ao processo.

Figura 3 — Populacao inicial.

1 2 3 4 5 6 7 gfo
Retas candidatas | 1|2 3‘4 5 6‘? 8‘9‘10 11]12]13 14‘15 1617
Cromossomos
1 tfoflof1foTrfoftjofo [t 1Jofo[11 |1
2 tjoft{oftfofoft]{olofr o1 ]o1]|1
3 oft[1folofof1fof1{o]1fo1[1fof[1]1
n |0‘10‘10‘0‘10‘0‘1 1 0‘1 0‘1 1 1‘

Gerada a populagdo inicial, em seguida, é calcutadaptiddo de cada
cromossomo da populagdo com o uso da funcdo dgiarfBquacdo 13). A selecéo
dos cromossomos tem por base o retorno da funcdenedegia. Nesse trabalho
utiliza-se a selecao por amostragem determini§@8LDBERG, 1989). A técnica
de reproducéo utilizada é a troca de toda populpgéelitismo, ou seja, todos os
individuos sdo considerados no processo de sellstéce o individuo mais apto é
copiado na populacdo seguinte e n - 1 individuosssi#stituidos, com o uso dos
operadores genéticos (cruzamento e mutacao).

Com os individuos selecionados € iniciado o pracekss cruzamento. Essa
operacao consiste em formar duplas de cromossoenfiza aleatéria e com uma
determinada probabilidade efetuar a troca de genee esses dois, a partir de um
ponto de corte. Considerando ainda a heuristicanitidade, o ponto de corte
selecionado de forma aleatéria deve corresponden a@os lados de contorno ou
cumeeiras. Assim, sdo formados a partir de doiwithabs outros dois novos. Um
dos dois novos individuos possui os genes do punmedividuo do ponto de corte
para tras e os genes do segundo individuo do mftrorte para frente. E outro
novo individuo possui os genes do primeiro individio ponto de corte para frente
e os genes do segundo individuo do ponto de cartetpas. O cruzamento, como ja
foi dito, tem uma probabilidade de acontecer, dessdo é possivel ndo ocorrer o
cruzamento entre uma determinada dupla e, assimndigiduos dessa dupla
permanecerem 0S mesmos.
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Aplicado cruzamento, ha a possibilidade de ocomemutacdo em um
determinado individuo. Na mutacao, também devecepsiderada a heuristica de
unicidade. O ponto de mutacédo é selecionado alaatente, da mesma maneira
que o ponto de corte e é realizada a mutacdo persi&io. A mutacdo € realizada
com uma determinada probabilidade de mutacéo, hornée bastante baixa.

E realizado, em seguida, o célculo da aptiddo de ceomossomo dessa nova
populacdo e é realizado todo o procedimento noveEmé&sse processo repete-se
até que se atinja um critério de parada pré-eseidel. Nesse trabalho utiliza-se um
valor limite de iteragGes para término do procesSo.resultado consiste no
individuo que ao final possuir a maior aptiddo, ssja, a configuracdo de retas
selecionadas é estabelecida pelo cromossomo méis esgontrado durante o
processo de otimizacéo por AG.

2.4 Complementacdo dos Agrupamentos de Retas

O método de otimizacdo gera para cada telhado ifiei@adim agrupamento
de retas. Essas retas, normalmente, apresentagssenéxas, conforme pode-se
observar no exemplo ilustrativo na Figura 4 (ayaRealizar a complementacao do
agrupamento de retas é necessario utilizar a tgjolio correspondente poligono
projetado (por exemplo, poligono azul na Figurab)) para selecionar as retas
adjacentes.

Figura 4 — llustracao da estratégia de compleméaatés) agrupamento das retas
resultantes da otimizacéo; (b) poliedro 3D de ththarojetado e agrupamento das
retas resultantes da otimizacao; e (c) poligonesgmtando o telhado refinado.

S

N \
- I N
(@) (b) (c)

O exemplo de telhado de edificio apresentado nar#ig ilustra duas
situacdes possiveis com relacdo ao nimero deqetase encontram em um Unico
vértice do telhado. No caso mais simples, em qudese complementar o espago
entre duas retas, basta determinar o vértice dgga através da interseccédo de
retas. Ja quando o problema envolve determinar amopcomum a trés retas €

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 803, p.647-668, jul-set, 2014.



660 Refinamento geométrico de contornos e cumeeiras de.

realizado o ajuste de um ponto as trés retas caspado método paramétrico de
ajustamento (GEMAEL, 1994).

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os dados utllizados na execucdo desse trabalhomforRoliedros
representando telhados de edificios; uma imagepaafgital (com parametros de
orientacao interior e exterior), de dimensées 468000 pixels e resolucdo espacial
de 20 cm, da mesma area; e nuvem de pontos LASERJeasidade de 2 pontos/
m?. Toda a parte de implementagdo computacionaleizada em linguagem de
programacgéo C/C++.

A seguir sdo apresentados os valores estabelegdms os limiares e
parametros utilizados nesse trabalho.

. Preciséo dos pontos LASER: altimetria 15 cm e pietiia 48 cm;

+  Tolerancias para fusdo de retas colineares e pa®im 9° e d = 3
pixels;

«  Constante para controlar a forma da fungéo sigmg@ide20; e

* Pesos ;= ap= az= ay= as= 0,2. Nesse trabalho, foram
considerados pesos iguais para todos os termazeagia

. Probabilidade de cruzamento, pc= 0,7, e mutagés,(01.

Vale lembrar que esses pardmetros e limiares foremtidos iguais para
todos os experimentos.

Também foram estabelecidos parametros relacionalosamanho da
populacdo gerada aleatoriamente para inicializalg8dG e numero de geracdes
(iteracbes) como critério de parada do método dmizticdo. A escolha desses
valores dependeu fundamentalmente da quantidaderetdes projetadas que
compdem o telhado de edificio a ser testado, bemocaa quantidade de retas
candidatas extraidas da imagem. Esses valoresespecificos para cada
experimento e serdo apresentados junto aos ressitad

A Figura 5 (a) apresenta a projecdo do primeiréedod 3D de telhado em
uma subimagem que contém o primeiro edificio teBmde-se observar que a
projecdo ndo foi acurada para praticamente toddsslde contorno e cumeeiras.
Além disso, proximo a reta 5 o telhado de edifipossui detalhes néo
representados. Na Figura 5 (b) estdo sobrepostagtaleetas extraidas da imagem
através das técnicas de pré-processamento propOstéedos de contorno 1, 2, 3 e
6 e a cumeeira 9 possuem um reta candidata, os kelacontorno 4 e 5 e as
cumeeiras 7, 8 e 10 possuem duas retas candidatesreeeira 11 possui trés retas
candidatas. Destaca-se, nesse experimento a d#uel de se extrair retas
completas nessa imagem.

Nesse experimento, foram gerados aleatoriamentezeui(n = 15)
cromossomos para a inicializagdo do AG, tambént,dosiderado como critério de
parada o valor igual 20 geracgfes. As retas seladas) via método de otimizagdo
AG, como pertencentes ao telhado do edificio poslEmobservadas na Figura 5 (c).
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Nota-se que a Unica falha encontrada esta relatdaoaaeta projetada 5. Essa reta
apresentava duas candidatas a sua substituic&ormendito anteriormente, sendo
que uma delas representava de forma fiel o ladaaorno em questao. No
entanto, no processo de otimizacéo a reta manfidaa correta. Sendo assim, esse
telhado de edificio € composto por onze retas dasqlez estdo corretas (91%) e
uma (9%) esta incorreta (falsa positiva). Essaafalbde ser justificada através de
dois motivos: 1) o pré-processamento falhou naietigiio da reta que parece
pertencer ao terreno; e 2) devido aos erros ne@erdo modelo 3D a reta que
melhor atende as condig8es impostas pela func@oetgia € a incorreta.

Figura 5 — Edificio teste 1. (a) telhado projetay;retas extraidas da imagem; (c)
resultado da otimizacao; e (d) resultado apOsagiic das regras de
complementacéo.

Quando se trata dos termos de energia de orientagétangularidade ambas
as retas respondem de forma similar, no entanta, @& termos de comprimento,
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proximidade e quina a reta incorreta € favorecidmjuncao de quina favoreceu a
reta incorreta, pois dentre as quinas detectadasagem, justamente pelo fato dos
vértices do telhado para esse lado de contornes&@mn representados por apenas
uma quina (presenca de detalhes omitidos pelo@uigrojetado), ndo existia uma
quina que favorecia 0 agrupamento da reta coraetaontrario da situacdo para a
reta incorreta.

Na Figura 5 (d) é apresentado o resultado obtiso @acomplementacédo do
agrupamento de retas. Todas as onze retas forastitsidas pelas correspondentes
retas selecionadas via otimizacdo da funcdo degineAssim, para esse
procedimento foi necessario somente usar a tomoldgi poligono projetado. Os
parametros de completeza e corregédo sdo 100% € D1%11), respectivamente.

A Figura 6 mostra o segundo edificio teste utilzatla Figura 6 (a) o
poliedro 3D do telhado do edificio estd sobrepowoimagem. Nota-se que, 0
poligono resultante tem um deslocamento bastaetgw@ado para a direita.

Para esse telhado de edificio foram extraidas d@em dezoito retas. Sua
distribuicdo ao redor do telhado projetado é a iségutodos os quatro lados de
contorno possuem duas retas candidatas, duas camegbssuem uma reta
candidata, outras duas cumeeiras possuem duascestdilatas e uma cumeeira
possui quatro retas candidatas (Figura 6(b)).

De modo semelhante ao experimento anterior, o tamda populacéo inicial
do AG é igual quinze (n = 15) e o nimero de germédgual a 20.

A Figura 7 (a) apresenta o resultado obtido nogsse de otimizacdo. Nota-
se que a fungdo de energia proposta combinada cotado de otimizacdo AG
apresentou um bom resultado, uma vez que dentretas candidatas optou pelas
gue melhor representavam o telhado de edificiod®@essim, esse telhado de
edificio € composto por nove retas das quais ted@® corretas (100%).

Na Figura 7 (b) é apresentado o resultado obtiso @acomplementacédo do
agrupamento de retas. Todas as nove retas forastitaidas pelas correspondentes
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retas selecionadas via otimizacdo da fungdo degieneAssim, para esse
procedimento foi necessario somente usar a tomoldgi poligono projetado. Os
parédmetros de correcdo e completeza sdo 100% e, 1@Bfectivamente, que
mostra a excelente qualidade geométrica do poligmmorepresenta o telhado do
edificio refinado.

Figura 7 — Edificio teste Za) resultado da otimizacdo da funcao de energia} e (b
resultado apos aplicagdo das regras de complerdentag

@) (b)

O proximo edificio teste possui a forma de um i/ertido e é definido por
dezenove retas de contorno e vinte retas de cumsedy Figura 8 (a) mostra os
lados de contorno e cumeeiras de telhado 3D pdujetasobreposto na imagem. De
um modo geral, o poligono resultante esta relatarae proximo aos lados de
contorno e cumeeiras do telhado de edificio, unzague o erro de registro maximo
€ de cerca de 5 pixels. O maior erro de registiepser observado na reta 5 do
poligono. Também, pode-se observar que as retag 1% ndo representam
corretamente os detalhes do telhado e ha uma peedpiea, no poliedro 3D gerado,
proxima as cumeeiras 20, 23, 38 e 39, nesse @abgétn, o detalhe no telhado do
edificio ndo foi representado.

Na Figura 8 (b) estdo sobrepostas trinta e nowes rextraidas da imagem
através das técnicas de pré-processamento. Suibudcsto em torno do telhado
projetado € a seguinte: trinta e uma retas pragstgzbssuem apenas uma reta
candidata, quatro retas projetadas possuem duas canhdidatas e quatro retas
projetadas ndo possuem candidatas. Ainda nessa,figave-se destacar que as
retas projetadas representando os lados de contbinol3, 15 e 17 néo
apresentaram candidatas e por esse motivo, cometoreo método, na falta de
retas candidatas, a prépria reta projetada é cenagld no processo de otimizacéo.

Nesse experimento, o tamanho da populacéo iniefaldg aleatoriamente pelo
o processo de otimizagdo AG € igual a 25 e o nurdergeragfes igual a 40. As
retas selecionadas como lados de contorno e curseeidem ser observadas na
Figura 8 (c). O método proposto identificou 34 28%) retas corretas, uma (2,6%)
incorreta (falsa positiva) e quatro (10,2%) ndosp&am correspondéncia (falsas
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negativas). A reta incorreta esta relacionada copneaenca de somente de uma
candidata invalida. A Figura 8 (d) mostra o resldtambtido com a aplicacdo da
técnica de complementacdo do agrupamento de figiata e cinco retas de lados
de contorno e cumeeiras de telhado projetado forsubstituidas pelas
correspondentes retas selecionadas via otimizagdorndao de energia. As retas
projetadas 11, 13, 15 e 17 foram mantidas devidos&ncia de candidatas entre as
retas extraidas pelas técnicas de pré-processamento

Figura 8 — Edificio teste.3a) telhado projetado; (b) retas extraidas da émagc)
resultado da otimizacgéo; e (d) resultado apdsagiic das regras de
complementacao.
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O método proposto néo foi capaz de fornecer resgtaatisfatorios ao longo
de trés lados de contorno do poligono refinade. dé&vido a auséncia de candidata
vélida para a reta projetada 5 e, também, pelaepdbscricdo dos detalhes do
telhado 3D ao longo dos lados 13 e 15. Observassebém, que houve um
problema na complementacdo do agrupamento de pei#sno as cumeeiras 20,
23, 38 e 39, isso porque nesse local, conformeaditeriormente, houve uma falha
no processo de geracao do poliedro 3D do telhadssédsentido, tendo por base a
analise acima, a completeza e correcdo dos ressltai de 100% e 92,3%[(
36/39), respectivamente.

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi proposto um método para reagnsontornos e cumeeiras
de telhados de edificios a partir de imagens aéieaalta-resolucdo e poliedros
representativos de edificios extraidos de dadosHRASNesse método buscou-se
refinar geometricamente os telhados 3D extraidgsdddos de varredura a LASER
com o uso de uma imagem aérea de alta-resolucao.

Para a avaliacdo do método proposto foram realizadgperimentos com
diferentes edificios. Os resultados obtidos foratisgtérios. Esse método foi
capaz de fornecer poligonos de telhado de ediffeifisados em que a maioria de
seus lados de contorno e cumeeira foram geometgit@nmelhorados.

Como ja foi mencionado anteriormente, esse trabptbpds melhorias em
uma metodologia preexistente. As principais modifies nessa metodologia
foram: inclusédo de dois novos termos de energign@do de retangularidade e
quina) na funcdo de energia, integracdo da es#&rutler cumeeira e o uso do
algoritmo genético como método de otimizacao.

A inclusdo das injuncbes de retangularidade e gquieee por objetivo
contribuir para melhores resultados para o contdmadelhado do edificio. O uso
desses dois termos de energia permitiu integrapraoesso uma perspectiva de
contexto. Anteriormente, os trés termos de enealg@endiam fundamentalmente
das retas projetadas de referéncia. Esse aspdstante interessante, pois como
visto, alguns poliedros 3D de telhados extraidoslatios de varredura a LASER
ndo apresentam bons resultados para alguns deadess

A integragdo da estrutura de cumeeira, tambémyibaint positivamente no
processo. Sabe-se que as cumeeiras sofrem menasscoterferéncias externas e,
dessa forma, tem uma detec¢do na imagem mais elinapa e em sua maioria
corretas.

O uso do algoritmo genético como método de otindiaggroporcionou bons
resultados. Em todos os experimentos realizados foi@m constatadas falhas
produzidas por esse método. Deve-se destacar dgoumplementacdo do AG foi
bastante simples, o método é rapido e os resultabtidos corresponderam a
expectativa. Esse método, também, possui uma \amtdgisica em relacdo ao
método de for¢a bruta, que é o tratamento de casnslta dimensionalidade, caso
do edificio em ‘E’ invertido.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se refinar a&funge energia com
conhecimentos relacionados a cor, sombras, entrespuw que pode melhora-la e
adaptar o algoritmo genético para lidar com siteagdm que a candidata correta
ndo esta entre as candidatas. Recomenda-se, tamdsiipar mais experimentos
com telhados de edificios de maior complexidaddilzar os resultados obtidos
para refinar o poliedro LASER. Por fim, recomendaealizar testes com poliedros
gerados com dados de varredura a LASER de diferelgiesidades. Espera-se que
esse método seja mais Util para poliedros geragastia de densidades baixas.
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