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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a predi¢ao de sombras projetadas por
edificios sobre vias urbanas presentes em imagens aéreas de alta resolugdo.
Elementos de sombra podem ser usados na modelagem de informagdo contextual,
cujo uso tem se tornado bastante comum em processos complexos de andlise de
imagem. A metodologia consiste de trés etapas seqiienciais. Primeiramente, os
contornos de telhados de edificios sdao extraidos manualmente a partir de uma
imagem altimétrica obtida pela transformacdo de um modelo digital de elevacdes
derivado de dados de varredura a laser aerotransportado. De maneira similar, os
contornos dos limites das vias sdo extraidos a partir da imagem de intensidade laser.
Na etapa seguinte, os poligonos dos contornos de telhado sdo projetados nas vias
adjacentes através de retas de projecdo paralela, cuja direcdo ¢é calculada a partir de
dados de efemérides solares e do instante de tomada da imagem aérea. Finalmente,
as partes dos poligonos de sombra que estdo livres de obstrugdes perspectivas de
edificios sdo determinadas a partir da separagdo das regides afetadas por obstrugdes
perspectivas. Os resultados obtidos na avaliagdo experimental da metodologia
mostraram que o método realiza a predicao das sombras de edificios com alta
acuracia e confiabilidade.
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ABSTRACT

This research presents a methodology for prediction of building shadows cast on
urban roads existing on high-resolution aerial imagery. Shadow elements can be
used in the modeling of contextual information, whose use has become more and
more common in image analysis complex processes. The proposed methodology
consists in three sequential steps. First, the building roof contours are manually
extracted from an intensity image generated by the transformation of a digital
elevation model (DEM) obtained from airborne laser scanning data. In similarly, the
roadside contours are extracted, now from the radiometric information of the laser
scanning data. Second, the roof contour polygons are projected onto the adjacent
roads by using the parallel projection straight lines, whose directions are computed
from the solar ephemeris, which depends on the aerial image acquisition time.
Finally, parts of shadow polygons that are free from building perspective
obstructions are determined, given rise to new shadow polygons. The results
obtained in the experimental evaluation of the methodology showed that the method
works properly, since it allowed the prediction of shadow in high-resolution
imagery with high accuracy and reliability.

Keywords: Parallel Projection; Building Shadows; Solar Ephemeris; Aerial Images;
Digital Elevation Models; Airborne Laser Scanning Systems.

1. INTRODUCAO

Um dos aspectos fundamentais para as metodologias de extragdo automatica da
malha viaria € o tipo de cena envolvida. Os principais tipos de cena que podem estar
presentes em imagens para aplicagdes cartograficas sdo a rural, a suburbana ¢ a
urbana. A diferenga fundamental no tratamento destas imagens ¢ a relevancia das
informagdes contextuais, que sdo as relagdes espaciais existentes entre o objeto de
interesse e os demais presentes na cena. Exemplos de objetos no contexto das vias
urbanas (ruas, avenidas, alamedas etc.) sdo aqueles que de alguma forma provocam
alteragdes nas suas proje¢des numa imagem, como ¢ o caso dos edificios, arvores e
veiculos. Em particular, os edificios (que s@o feigdes antropicas) interagem de duas
formas diferentes com as vias. A primeira delas ¢ através das projegoes perspectivas
e a segunda por meio das proje¢des de sombra. Esta tultima depende
fundamentalmente da orientagdo solar no instante de tomada da imagem. Ja a
projecdo perspectiva depende da posicdo e da atitude do sensor no instante do
imageamento, da distancia focal da cdmara e do relevo do terreno. Em ambos os
casos, essas projecdes podem provocar obstru¢des nas vias urbanas, que dependem,
além dos fatores mencionados, da altura dos edificios.
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De um modo geral, as projecdes de sombras sdo regides muito comuns em
imagens aéreas ou orbitais de alta resolugdo, principalmente em cenas urbanas
complexas. A principal razdo para a ocorréncia das sombras € o bloqueio direto da
luz solar por feicdes como edificios, arvores e nuvens. Conseqiientemente, as
superficies afetadas sdo fracamente iluminadas e aparecem escuras nas imagens. Os
efeitos negativos das sombras degradam a qualidade visual das imagens,
modificando a resposta espectral das regides sombreadas e causando perturbagdes
severas na analise dessas imagens. As sombras dificultam tarefas como, por
exemplo, a correspondéncia de imagens para a extragdo de elevagdes, a deteccdo de
alteragdes cadastrais, a extracdo automatica de edificios e da malha viaria etc. (LI et
al.; MADHAVAN et al.; MASSALABI et al., 2004).

As regides de sombra presentes em uma imagem podem ser utilizadas, por
exemplo, na modelagem de informagdes de contexto para metodologias de extragdo
automatica da malha viaria. O uso de conhecimento contextual tem se tornado cada
vez mais comum no desenvolvimento dessas metodologias, principalmente em se
tratando de imagens de cenas urbanas. Por exemplo, Hinz ¢ Baumgartner (2000,
2002) e Hinz et al. (2001) utilizaram informagdes contextuais para localizar partes
de uma imagem onde ¢ mais facil extrair segmentos de ruas em cenas urbanas
complexas. Nesses casos, as regides de sombra presentes nas imagens sao derivadas
através do método de Eckstein e Steger (1996) apresentado anteriormente. Outro
exemplo de uso de informagdes de contexto é encontrado em Price (2000), onde
para definir os limites de vias urbanas, ¢ utilizado o conhecimento prévio de que
objetos altos (tais como edificios e darvores) as margeiam. Como mostra
Baumgartner et al. (1999), as informagdes de contexto também podem ser tteis para
extrair a malha viaria presente em imagens de cenas rurais. As informagdes
contextuais foram utilizadas neste ultimo trabalho para verificar hipoteses de
conexdo entre segmentos de rodovias previamente extraidos. Enquanto que nesse
caso o conhecimento contextual é uma opg¢do para complementar a extragdo da
malha vidria, em imagens de cenas urbanas as informag¢des contextuais possuem
importancia fundamental.

Algumas das caracteristicas mais comumente exploradas em analise de
imagem para detectar regides de sombras ou compensar seus efeitos negativos sdo
(MASSALABI et al., 2004): (1) Sombras sdo regides formadas por pixels com
baixo valor de intensidade; (2) A forma de uma sombra ¢ funcdo da forma do objeto
que a produz; (3) Uma ou mais extremidades de uma regido sombreada sdo
orientadas na direcdo do azimute solar (para o instante de tomada da imagem); (4) A
area de uma sombra depende da altura solar (para o instante de tomada da imagem)
e da altura do objeto que a produz.

Em geral, os métodos tratados na literatura especializada para detectar regides
de sombras e compensar seus efeitos negativos em imagens podem ser classificados
em dois grandes grupos: o primeiro deles emprega basicamente dados de imagem
em conjunto com técnicas convencionais de analise (limiarizagdo, segmentagdo
etc.), explorando principalmente propriedades radiométricas para tratar o problema
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das sombras. Por exemplo, Gwinner ¢ Schaale (1997) utilizaram limiarizagdo do
histograma para detectar as regides de sombra presentes em uma imagem.
Alternativamente, outras propriedades podem ser exploradas para melhorar a
detecgdo das sombras ou validar os resultados obtidos. Massalabi et al. (2004)
propdem um método para a deteccdo de sombras baseado em uma andlise
hierarquica de propriedades radiométricas, geométricas, contextuais e de textura, a
partir de uma imagem previamente obtida por segmentacdo contendo regides
candidatas a sombras. Madhavan et al. (2004) utilizam um método para a extragao
de sombras existentes em imagens aéreas de alta resolugdo baseado em filtragem,
segmentacdo e analise da média mével. Outros exemplos podem ser encontrados em
Suzuki et al. (2000), Prati et al. (2001), Polidorio et al. (2003) e Santos et al. (2006).

No que se refere ao segundo grupo, geralmente sdo empregados dados de
imagens combinados com outras fontes de informagdo para se obter as regides de
sombras presentes em uma imagem. Nesse caso, a estratégia adotada ¢ semelhante
em praticamente todos os métodos encontrados na literatura: as regides de sombras
sdo determinadas através de uma simulagdo (predicdo) empregando dados de
elevagdes, geralmente derivados de um modelo digital de superficie (MDS) e de
dados de posicdo solar (azimute e altura), estimados para o instante do
imageamento. Um exemplo ¢ o método proposto por Eckstein e Steger (1996): as
regides de sombra presentes em uma imagem sdo inicialmente preditas a partir de
dados de um MDS e de informagdes solares, sendo refinadas na seqiiéncia através
de segmentagdes e limiarizagdes da imagem.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para a predicdo de
regides existentes em imagens aéreas de alta resolucdo afetadas pela projegdo de
sombras de edificios. A metodologia utiliza dados de sistemas aerotransportados de
varredura a laser em conjunto com dados de efemérides solares ¢ informagdes de
orientagdo do sensor para determinar as partes das sombras de edificios projetadas
sobre as vias urbanas que estdo visiveis em uma imagem aérea.

2. METODOLOGIA
A metodologia proposta neste trabalho para a predi¢éo de regides de sombras
de edificios sobre vias urbanas presentes em imagens aéreas de alta resolucdo ¢
baseada em uma modelagem geométrica das sombras no referencial cartesiano local
e divide-se em trés etapas principais:
= Extra¢do manual dos contornos de telhados de edificios e limites das vias
urbanas;
= Predigdo automatica das sombras de edificios em um referencial cartesiano
local;
= Registro das sombras preditas na imagem aérea.
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2.1 Extracdo dos contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas

2.1.1 Transformagao do MDE/laser em uma imagem altimétrica

Para determinar visualmente e medir manualmente os contornos de telhados de
edificios e limites de vias urbanas, primeiramente ¢ necessario transformar o MDE
derivado dos dados de varredura a laser (MDE/laser) da area correspondente em
uma imagem altimétrica em niveis de cinza. Esse procedimento envolve duas
transformagdes geométricas, que compreendem a aplicacdo de um fator de escala
nos componentes planimétricos e outro no componente altimétrico do MDE,
produzindo uma imagem digital cujos valores de brilho sdo proporcionais as alturas
dos pontos do MDE.

Para transformar o MDE em uma imagem altimétrica, é necessario definir
inicialmente a resolugdo espacial da imagem no terreno (GSD). Em seguida, sdo
calculadas suas dimensdes (altura e largura), ou seja, o numero de linhas (h) e
colunas (w), respectivamente através das Equagdes (FAZAN, 2007)

h=(N,, N, )J/GSD (1)

max

e w=(E,, —E,.)GSD, 2)

max
onde:

" Eun © Enmax s80, respectivamente, os valores minimo e¢ maximo do
componente E do MDE;

® Npin © Nimax s80, respectivamente, os valores minimo ¢ maximo do
componente N do MDE.

O proximo passo € o estabelecimento de uma relagdo matematica entre a
posi¢ao (C, L) de um elemento da imagem altimétrica e sua respectiva posi¢ao
planimétrica no MDE, representada pelas coordenadas (E, N) referenciadas ao
sistema de projecdo UTM. Esse procedimento ¢ realizado refletindo-se o eixo N e
transladando o MDE de tal forma que o canto superior esquerdo do retangulo que o
delimita corresponda ao pixel de coordenadas (0, 0) na imagem. Além disso, deve-
se aplicar o fator de escala estabelecido pela resolugdo espacial da imagem. Para
calcular as coordenadas (C, L) de um ponto na imagem altimétrica correspondente
ao ponto de coordenadas planimétricas (E, N) no MDE, empregam-se as Equagdes
(FAZAN, 2007)

C=(E-E,,)/GSD A3)

min

¢ L=(N,,, ~N)/GSD. @

Tendo em vista a geragdo de uma imagem com resolugdo radiométrica de 8
bits, onde os possiveis valores de brilho que os elementos da imagem podem
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assumir estdo no intervalo [0; 255], os componentes altimétricos dos pontos do
MDE s@o escalados de tal forma que a altitude minima corresponda ao valor de
brilho zero e a altitude maxima corresponda ao valor de brilho 255. Essa operagdo
consiste em determinar o valor de brilho ND que sera atribuido na posic¢ao (C, L) da
imagem calculada anteriormente, através da Equagdo (FAZAN, 2007)

255
ND=—="__ .(H-H_), 5
H H ) ( mm) ()

max min
onde:

=  H,.x € 0 valor da cota do ponto de maior altitude no MDE;

=  H.i, € 0 valor da cota do ponto de menor altitude no MDE;

= H ¢ a altitude ortométrica do ponto de coordenadas (E, N) no MDE
corresponde ao elemento de coordenadas (C, L) na imagem.

Uma vantagem do procedimento descrito anteriormente ¢é que as
transformagdes geométricas dadas pelas Equacdes 3, 4 e 5 sdo inversiveis, o que
permite calcular as coordenadas (E, N, H) de um ponto no MDE a partir de um pixel
com coordenadas (C, L, ND) observado na imagem gerada.

2.1.2 Extragdo dos contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas

Apds a transformagdo do MDE em imagem altimétrica, os contornos dos
telhados dos edificios podem ser obtidos a partir da identifica¢do visual ¢ medigdo
manual das coordenadas dos pontos que os definem. Para medir as coordenadas dos
pontos que definem os limites das vias urbanas, ¢é utilizada a imagem de intensidade
de retorno do pulso laser, previamente registrada com a imagem altimétrica obtida a
partir do MDE/laser.

O motivo basico para a necessidade desse registro ¢ que as informagdes
posicionais e de altitude dos pontos que definem os limites de uma via delimitada
sdo obtidas a partir da imagem altimétrica produzida pela transformacdo do
MDE/laser. Isso significa que os elementos da imagem de intensidade de retorno do
pulso laser (a partir da qual sdo identificados e medidos os pontos que definem os
limites das vias) devem ser correspondentes aos elementos da imagem altimétrica.

A principal razdo para a necessidade de uso da imagem de intensidade de
retorno do pulso laser é que os limites das vias urbanas geralmente ndo aparecem
bem definidos na imagem altimétrica obtida a partir da transformacdo do
MDE/laser. Para o caso da imagem de intensidade de retorno do pulso laser, ocorre
justamente o contrario, uma vez que essa imagem contém a informagdo de resposta
espectral dos alvos presentes na cena.

Como o material asfalto reflete pouco nos comprimentos de onda utilizados
pelos sistemas aerotransportados de varredura a laser, as vias geralmente aparecem
como regides escuras homogéneas e bem definidas na imagem de intensidade de
retorno do pulso laser, o que facilita seu processo de extragdo manual. A Figura 1
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mostra exemplos de extragdo manual de contornos de telhados de edificios e limites
de vias urbanas.

Figura 1 — Extracdo (a) de contornos de telhados de edificios em uma imagem
altimétrica obtida a partir de um MDE e (b) de limites de uma via urbana em uma

imagem de intensidade de retorno do pulso laser.
I’ Pl r

(a)

2.1.3 Transformacdo dos telhados de edificios ¢ limites de vias urbanas para o

referencial cartesiano local

As coordenadas dos pontos que definem os contornos de telhados de edificios
e limites de vias urbanas estdo no referencial digital (C, L, ND). Como as
coordenadas do MDE geralmente estdo associadas ao referencial UTM com altitude
ortométrica, essas coordenadas devem ser transformadas para (E, N, H) para serem
posteriormente transformadas para o referencial cartesiano local, onde ¢ realizada a
predicao das sombras de edificios. Para obter as coordenadas (E, N, H) dos pontos
que definem os contornos de telhados de edificios e limites de vias urbanas,
aplicam-se as inversas das Equacdes 3, 4 e 5, dadas por (FAZAN, 2007)

E=E,,+C-GSD, (6)

N=N,.—-L-GSD, (7

e H=H_ +ND- Hopwe = Hoin ) (8)
255

As coordenadas resultantes sdo submetidas a uma seqiiéncia de transformagdes
para se obter as coordenadas dos pontos correspondentes no referencial cartesiano
local, onde ¢ realizada a predi¢do das regides das sombras de edificios que se
projetam sobre as vias urbanas.

2.2 Obtengdo das sombras de edificios visiveis no espago-imagem

2.2.1 Obtengdo das projecdes de sombra dos edificios sobre o PMHLV

Nesta etapa sao obtidas as proje¢des de sombra sobre o plano médio horizontal
local da via (PMHLV) adjacente a cada edificio. Para tanto, o primeiro passo
consiste em projetar ortogonalmente os pontos que definem o contorno do telhado
de cada edificio no seu respectivo PMHLYV, a fim de obter poligonos que definem as
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bases dos edificios. Para isso é necessario conhecer a altura de cada edificio, que é
obtida pela diferenga entre a altitude média de cada contorno de telhado e a altitude
do PMHLYV, calculada com base nas altitudes dos pontos que definem os limites da
via adjacente ao(s) edificio(s) considerado(s).

Em seguida, os pontos representando o contorno de telhado de cada edificio
sdo projetados no PMHLV através da projecdo paralela. A razdo para o uso da
projecdo paralela é o fato de que o centro de proje¢do, para o caso de sombras, se
relaciona com a posi¢do da fonte de iluminagdo (Sol): no caso, como este se
encontra muito distante da superficie terrestre, pode ser considerado como sendo
posicionado no infinito.

Para obter as retas de projecdo paralela é necessaria, além da altura dos
edificios, a posi¢do (orientacdo) do Sol no instante de tomada da imagem aérea, em
um sistema de referéncia compativel com o cartesiano local. As coordenadas que
definem a posi¢do do Sol nesse sistema sdo o azimute (A) e altura (h), ou seja, a
posi¢do do Sol em relagdo ao sistema astronémico horizontal (MUELLER, 1977).
Os valores dessas coordenadas sdo estimados a partir de dados de efemérides
astrondmicas do Sol e do instante de tomada da imagem aérea, através de
transformagdes entre sistemas de coordenadas astrondmicos.

Apds a obtencdo das coordenadas horizontais do Sol, sdo definidas as equagoes
das retas de projec@o paralela utilizadas para projetar os pontos dos contornos de
telhados de edificios no PMHLV. Essas equacdes sdo definidas na forma
paramétrica e sdo dadas por (FAZAN, 2007)

_ B cos(A)
Xp =Xr + (ZP ZT) tg(h) )
€ Yy =Y+ (ZP -7y ) SCH(A) > (10)

onde:

= (Xp, Yp) sdo os componentes planimétricos dos vértices de um contorno de
telhado projetado no PMHLYV (no referencial cartesiano local);

» (Xt, Y1, Z7) sdo as coordenadas dos pontos representativos dos contornos
de telhados de edificios (no referencial cartesiano local);

= 7Zp¢éaaltura do PMHLYV em relagdo ao referencial cartesiano local.

Para obter os componentes planimétricos dos vértices representativos dos
contornos de telhados projetados no PMHLV a partir da posigdo (orientagdo)
espacial do Sol, da altura do PMHLYV e das coordenadas dos pontos que definem o
contorno dos telhados dos edificios, aplicam-se diretamente as Equagdes 9 e 10. E
interessante notar que essas equagdes ndo sao definidas para h = 0° (nascer e ocaso
do Sol) nem para h = 90° (passagem meridiana superior do Sol). De fato, é esperado
que nos referidos instantes ndo haja proje¢des de sombras de edificacdes.
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No estagio final desta etapa, os poligonos representando as bases dos edificios
sd0 combinados com os respectivos poligonos projetados paralelamente no
PMHLYV, de modo a obter uma representagdo no referencial cartesiano local para a
sombra projetada por cada edificio. Um exemplo explicativo ¢ mostrado pela Figura
2.

Figura 2 — Projec¢ao da sombra de um edificio no PMHLV.

“ ||

Feixe de retas daiprojecéo paralela

Yo

¢ Telhado do edificio
Edificio

o

Poligono representando a
projecdo de sombra do edificio

Referencial cartesiano local

X

2.2.2 Determinagdo das regides de sombra sobre as vias urbanas

Depois da obteng@o das projecdes de sombras dos edificios sobre o PMHLYV,
sd0 determinadas as regides dessas proje¢des compreendidas entre os limites das
vias urbanas adjacentes aos edificios considerados. Para tanto, ¢ determinada a
regido de intersecgdo entre o poligono que define a proje¢ao da sombra do edificio e
o poligono que define o segmento da via considerada. Essa regido define a
obstrugao causada pela proje¢ao da sombra do edificio sobre a via urbana.

2.2.3 Selegdo das partes das sombras visiveis na imagem aérea

Para selecionar as partes das sombras preditas na etapa anterior que estio
visiveis na imagem aérea, ¢ necessario conhecer os parametros de orientagdo
exterior do sensor no instante de tomada da imagem aérea, ou seja, a posicao
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espacial (X, Yo, Zy) do centro perspectivo (CP) e os angulos de atitude (o, ¢, ) da
camara aérea. Com base nestes parametros, sdo determinadas as obstrucdes
causadas pela projegdo perspectiva dos edificios sobre as vias urbanas. Esse
procedimento difere daquele descrito na segdo 2.2.1 apenas pelo tipo de projegdo
utilizada, que nesse caso ¢ a perspectiva, tratando-se de um feixe de retas
concorrentes no CP e com orientagdo no espaco dada pelos angulos de atitude do
sensor. As projecdes resultantes sdo denominadas obstrugdes perspectivas de
edificios. Maiores detalhes a respeito desse assunto podem ser encontrados em
Fazan et al. (2006).

As partes das sombras de edificios que ndo estdo ocultas por obstrugdes
perspectivas (do edificio considerado ou de outros), estardo visiveis na imagem
aérea. Geometricamente, a parte visivel de uma sombra ¢é obtida através da diferenca
entre o poligono que a define e os poligonos que representam as obstrugdes
perspectivas. Um exemplo ilustrando como as obstrugdes perspectivas afetam as
projecdes de sombra de edificios pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Obstrugao perspectiva de um edificio ocultando parte da sombra
produzida por outro edificio.
— .

2.3 Registro das sombras visiveis na imagem aérea

Ao final do processo de obtengdo das regides de sombra visiveis, os contornos
que as representam sdo registrados na imagem aérea correspondente. O registro dos
pontos que representam os poligonos das sombras preditas no referencial cartesiano
local ¢ realizado empregando-se as equagdes de colinearidade (WOLF e DEWITT,
2000), através das quais sdo calculadas as coordenadas desses pontos no referencial
fotogramétrico.

Como a imagem aérea real ¢ afetada por erros sistematicos, é empregado um
procedimento que consiste em se introduzir os erros sistematicos nas coordenadas
fotogramétricas que representam os poligonos de sombra, a fim de obter as
coordenadas desses pontos no referencial digital da imagem aérea. Em seguida, os
contornos dos poligonos registrados na imagem aérea sdo delineados através da
conexao dos pontos que os definem.

E importante lembrar que o registro das sombras na imagem aérea é
particularmente util, pois no referencial digital (C, L) sdo realizadas as tarefas de
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analise de imagem. Assim, uma futura modelagem de informagdes contextuais
podera ser realizada com base nos elementos obtidos neste referencial.

3. AVALIACAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA DE PREDIGAO
DE SOMBRAS

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos alguns resultados obtidos na
avaliacdo experimental da metodologia de predi¢do de sombras apresentada neste
trabalho. A seguir sdo brevemente descritos os dados utilizados ¢ a forma de analise
dos resultados. Em seguida, ¢ apresentada a descri¢do e a analise de alguns dos
experimentos realizados. Por fim, sdo discutidos os principais fatores que interferem
na qualidade dos resultados fornecidos pelo método proposto.

3.1 Dados utilizados

Para a avaliag@o experimental da metodologia proposta foram utilizados dados
de imagens aéreas de alta resolug@o na escala 1:10.000 (resolugdo espacial em torno
de 25 cm) da area urbana do municipio de Curitiba — PR, bem como seus
parametros de orientagdo interior. Também foi utilizado um conjunto de pontos de
apoio com coordenadas (E, N, H) para a estimacdo dos pardmetros de orientacdo
exterior das imagens aéreas, através do procedimento fotogramétrico de ressecao
espacial, além de dados de efemérides solares obtidos a partir do Anudrio
Astrondmico do Observatorio Nacional. Os dados obtidos por varredura a laser
utilizados neste trabalho compreenderam uma malha irregular de pontos com
coordenadas (E, N, H) contendo um total de 8.593.331 pontos e uma imagem de
intensidade de retorno do pulso laser, correspondente a regido coberta pelas imagens
aéreas.

3.2 Formas de analise dos resultados

As formas visual e numérica foram utilizadas para analisar os resultados
obtidos nos experimentos realizados. A analise visual consistiu em comparar, na
imagem aérea, as projecdes dos poligonos de sombra obtidos através do método
com os respectivos poligonos de sombra de referéncia extraidos manualmente a
partir da imagem aérea e do MDE/laser.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelo uso do método de predicéo
de sombras proposto, os poligonos de sombra preditos foram comparados
numericamente com seus respectivos poligonos de sombra de referéncia. Para tanto,
foram utilizados dois indicadores de qualidade, calculados em fungdo das areas e
dos perimetros dos poligonos de sombra preditos e de referéncia. Esses indicadores
mostram, respectivamente, a porcentagem da area e do perimetro de um poligono de
sombra predito em relagdo ao poligono de referéncia, e sdo dados por
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AP(%)=(%}100 (11)

R

e PP(%):(II:—"JJOO, (12)

R

onde Ay e Py sdo, respectivamente, a area ¢ o perimetro de um poligono de sombra
de referéncia ¢ Ap ¢ Pp sdo as mesmas variaveis, relacionadas ao poligono de
sombra predito correspondente.

As Equagdes 11 e 12 podem produzir valores maiores que 100%, o que indica
que o atributo considerado (4rea e/ou perimetro) calculado para um poligono de
sombra predito ¢ maior que o valor obtido para o respectivo poligono de sombra de
referéncia. Para valores abaixo de 100%, a reciproca ¢ verdadeira.

3.3 Aspectos computacionais

As implementagdes computacionais referentes ao método proposto foram
realizadas em linguagem de programagdo C/C++ utilizando o ambiente de
desenvolvimento integrado Borland C++ Builder 4.

3.4 Resultados experimentais

Para demonstrar a eficacia do método sdo apresentados trés experimentos com
diferentes niveis de complexidade. A seguir é apresentada uma descri¢@o detalhada,
bem como a analise visual e numérica para cada experimento.

3.4.1 Experimento 1

A Figura 4 mostra os resultados obtidos com o primeiro experimento. Na
Figura 4(a) ¢ mostrada a proje¢do dos limites da via urbana e da parte da sombra
projetada pelo edificio que a obstrui. Analisando visualmente a proje¢do na imagem
do poligono de sombra predito, verifica-se que este possui uma area maior que a do
poligono de sombra de referéncia mostrado pela Figura 4(b), o que é comprovado
pelos valores de area e perimetro apresentados na Tabela 1, calculados para ambos
0s poligonos.

A discrepancia entre os valores das areas (predita e de referéncia) é de 40,772
m’ e corresponde a cerca de 650 pixels na imagem area. Ja o valor do perimetro do
poligono de sombra predito ¢ praticamente idéntico ao do poligono de referéncia: a
discrepancia entre os valos dos perimetros € de 0,408 m (pouco significante
comparada a resolucdo espacial da imagem aérea).
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Figura 4 — Visualizacdo dos resultados obtidos no experimento 1:
(a) Poligono de sombra predito; (b) Poligono de sombra de referéncia.

™.

(a) (b)

Tabela 1 — Resultados da analise numérica do experimento 1.
Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 484,576 94,924
Poligono de referéncia 443,804 95,332
Indicadores de qualidade Ap (%)=109,2 | Pp(%)=99,6

Na Tabela 1 também sdo apresentados os resultados obtidos na analise
numérica do experimento 1. Os indicadores de qualidade mostram que para este
experimento a area de sombra predita ¢ 9,2% maior que a area da sombra realmente
projetada pelo edificio sobre a via urbana e que o perimetro do poligono de sombra
predito ¢ 0,4% menor que o do poligono de referéncia.

3.4.2 Experimento 2

A Figura 5 mostra o resultado obtido com o segundo experimento. Este
experimento envolve a predi¢do das regides de sombra projetadas sobre a via urbana
por mais de um edificio (2 neste caso, identificados pelos nimeros 1 e 2 na Figura
5(a)). Este experimento é mais complexo que o anterior, uma vez que também ha a
ocorréncia de uma obstrugdo sobre a via urbana, causada pela projegdo perspectiva
do edificio identificado pelo nimero 3 na Figura 5(a). Esta obstrucdo esta ocultando
algumas partes das sombras projetadas pelos edificios 1 e 2, conforme pode ser visto
ainda nesta mesma figura. Nesses casos, antes da obteng@o dos poligonos finais
representando as sombras projetadas pelos edificios no PMHLV, ¢ necessario
também obter a regido correspondente a obstrucdo perspectiva que esta ocultando
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partes das sombras. A partir dessas regides, sdo determinadas as partes das sombras
projetadas pelos edificios que estarfio visiveis na imagem aérea.

A Figura 5(a) mostra as projegdes dos poligonos preditos que representam as
partes das sombras projetadas pelos edificios 1 e 2 sobre o PMHLV que estdo
visiveis na imagem aérea ¢ a Figura 5(b) mostra as projecdes dos poligonos de
sombra utilizados como referéncia na comparagdo numérica dos resultados.

Figura 5 — Visualizacdo dos resultados obtidos no experimento 2:

(a) Poligonos de sombra preditos; (b) Poligonos de sombra de referéncia.
L 1—-- - T [ =

(a)E (b) B

Analisando visualmente os resultados obtidos neste experimento, verifica-se
que o método funcionou adequadamente, obtendo as partes de sombra visiveis na
imagem aérea. Para o caso do edificio 1, o poligono de sombra predito ¢ bastante
proximo ao poligono de sombra de referéncia correspondente, inclusive no que diz
respeito aos valores numéricos dos atributos (area e perimetro) apresentados na
Tabela 2.

Este fato ¢ comprovado pelos indicadores de qualidade calculados para a
comparagio numérica do resultado. A discrepancia entre as areas é de 1,152 m” (em
torno de 18 pixels na imagem aérea), indicando que a area da sombra predita ¢é
praticamente idéntica a area da sombra real projetada pelo edificio sobre a via. No
caso do perimetro, o valor obtido para o poligono de sombra predito ¢ de 5,804 m
(cerca de 6%) menor que o calculado para o poligono de sombra de referéncia.

Tabela 2 — Resultados da analise numérica do experimento 2 para a sombra
produzida pelo edificio 1.

Objeto sombra 1 Area (m?) | Perimetro (m)
Poligono predito 346,135 89,275
Poligono de referéncia 344,983 95,079
Indicadores de qualidade Ap (%) =100,3 [ Pp(%)=93,9
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No que se refere a sombra projetada pelo edificio 2 sobre o PMHLYV, a area ¢ o
perimetro do poligono predito, cujos valores sdo apresentados na Tabela 3, diferem
bastante dos valores de referéncia. Os indicadores de qualidade mostram que a
sombra projetada sobre a via pelo edificio 2 compreende uma area cerca de 4 vezes
maior que a do poligono predito pelo método proposto. Ja o perimetro do poligono
em questdo corresponde a cerca de 50% do contorno da sombra real visivel na
imagem aérea. Este resultado ¢ dificil de verificar visualmente comparando-se as
Figuras 5(a) e 5(b), uma vez que a area de sombra real projetada pelo edificio 2
sobre a via ¢ composta por aproximadamente 155 pixels na imagem aérea.

Tabela 3 — Resultados da analise numérica do experimento 2 para a sombra
produzida pelo edificio 2.

Objeto sombra 2 Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 2,351 7,700
Poligono de referéncia 9,692 15,848
Indicadores de qualidade Ap (%) =243 | Pp(%)=48,6

3.4.3 Experimento 3

A Figura 6(a) mostra o resultado obtido com o terceiro experimento. Neste
caso, existe uma sombra projetada sobre o PMHLYV pelo edificio identificado pelo
nimero 1 com uma parte obstruida pela projecdo perspectiva do edificio
identificado pelo numero 2. A Figura 6(b) mostra a proje¢do do poligono de sombra
de referéncia utilizado na comparagdo numérica do resultado.

Figura 6 — Visualizacdo dos resultados obtidos no experimento 3:
(a) Poligono de sombra predit

#
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Analisando visualmente as proje¢des na imagem aérea, ¢ possivel verificar que
o método obteve um poligono representando a sombra projetada pelo edificio sobre
a via urbana bastante coerente com a regido afetada pelo sombreamento na imagem
aérea. Os valores dos atributos area e perimetro para os poligonos predito e de
referéncia, bem como dos indicadores de qualidade calculados através das Equacdes
11 e 12, sdo apresentados na Tabela 4. Os indicadores de qualidade mostram que o
poligono de sombra predito é bastante préximo a sombra real visivel na imagem
aérea, uma vez que esse apresenta area 2,8% e perimetro 0,8% menores que o
poligono de referéncia. Estas porcentagens representam discrepancias de 6,504 m’
(em torno de 104 pixels) para a area e 0,637 m para o perimetro.

Tabela 4 — Resultados da analise numérica do experimento 3.

Objeto sombra Area (m?) Perimetro (m)
Poligono predito 223,232 78,447
Poligono de referéncia 229,736 79,084
Indicadores de qualidade Ap (%) =972 | Pp(%)=99,2

3.5 Discussao dos principais fatores que afetam a qualidade dos resultados

Existem cinco fatores principais que interferem na qualidade das sombras de
edificios obtidas pelo método proposto neste trabalho. O primeiro deles ¢ o que mais
influencia o resultado final de um contorno de sombra predito e estd relacionado a
baixa defini¢do dos limites dos telhados dos edificios, principalmente dos mais
altos, em um MDE derivado de dados de varredura a laser. Isso em geral dificulta o
delineamento dos contornos dos telhados dos edificios a partir da imagem
altimétrica obtida pela transformagdo do MDE/laser. Esse fato estd diretamente
relacionado ao modelo de varredura, que depende principalmente do tipo de espelho
empregado pelo sistema utilizado. Dependendo do modelo de varredura do sistema,
podem ocorrer perdas durante a aquisicdo dos dados, resultando em regides sem
pontos sobre a superficie sendo levantada. De fato, isso pode ser visualizado na
Figura 7(a), que mostra um recorte de uma imagem altimétrica gerada diretamente a
partir da malha irregular de pontos utilizada na obtengdo do MDE/laser utilizado
neste trabalho. Essa malha foi coletada por um sistema cujo espelho utiliza o
modelo de varredura ziguezague.
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Figura 7 — Regido de uma imagem altimétrica gerada a partir de: (a) malha irregular
de pontos obtidos por varredura a laser; (b) MDE produzido por interpolacdo da
malha irregular.

(@)

Na imagem mostrada na Figura 7(a) é possivel notar algumas regides da
superficie, adjacentes aos edificios, onde ocorreram perdas de dados durante a
varredura. Para a producdo do MDE, a malha irregular de pontos passa por um
processo de interpolacdo para gerar uma grade regular, o que introduz erros (de
interpolacdo) no modelo produzido e, além disso, insere informacdes nas regides
onde originalmente ndo existem dados. Isto pode ser observado na Figura 7(b), onde
¢ mostrada a regido correspondente a da imagem mostrada na Figura 7(a), agora
obtida a partir do MDE/laser. Na Figura 7(b) ¢ possivel verificar que o processo de
interpolacdo introduziu informagdes em regides onde ndo existiam dados na
superficie original, degradando a acuracia dos limites dos contornos dos telhados de
edificios mostrados nesse exemplo.

O segundo fator que interfere na qualidade (principalmente na area e no
perimetro) de um contorno de sombra obtido pelo método proposto neste trabalho
esta relacionado ao valor de altura tomada para cada edificio. Na extracdo manual
do contorno do telhado de um edificio, a altura do mesmo ¢ calculada em funcdo da
diferenca entre a altitude média do telhado, estimada com base em alguns valores de
brilho observados sobre o telhado, e da altitude do plano médio da via adjacente ao
edificio. A imagem altimétrica produzida com base no MDE, a partir da qual sdo
obtidos os contornos dos telhados e as altitudes médias dos edificios, ¢ afetada pelos
erros de interpolagdo do MDE, que s@o propagados para a imagem altimétrica no
procedimento de transformagao descrito na Se¢do 2.1.1. No referido procedimento,
os valores de brilho da imagem sdo calculados em fungdo das altitudes dos pontos
da superficie do MDE, através da Equacdo 5, desprezando-se a parte decimal do
resultado. Isso implica em dizer que a altura estimada para um edificio ¢ sempre um
valor aproximado. Em termos praticos, isso significa que se o valor médio de altura
de um edificio for maior que o valor real, o poligono de sombra predito possuira
uma area maior que a sombra real projetada pelo edificio sobre a via (sombra de
referéncia) e vice-versa.
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O terceiro fator que interfere na qualidade das sombras preditas com o uso do
método proposto esta relacionado a qualidade dos parametros de orientagdo exterior
da imagem aérea. A explicagdo para isto ¢ que eventuais obstrugdes perspectivas
podem ocultar partes das sombras visiveis na imagem aérea, conforme foi
mencionado na Secdo 2.2.3. Como as obstrugdes perspectivas dependem dos
parametros de orientagdo exterior, a qualidade destes afeta diretamente a predigdo
de ocorréncias dessas obstru¢des e, conseqiientemente, afeta a qualidade das
sombras preditas que possuem partes ocultas por obstrugdes perspectivas.

O quarto fator que influencia a qualidade de uma sombra predita é a acuracia
da definicdo dos limites da via adjacente ao edificio considerado, uma vez que o
poligono predito corresponde a parte da sombra do edificio que se projeta sobre a
via. De qualquer forma, a delimitagdo acurada dos limites das vias ¢ garantida pelo
uso da imagem de intensidade de retorno do pulso laser, na qual as vias urbanas
construidas com pavimentagdo convencional (asfalto) aparecem bem definidas.

O quinto e ultimo fator que interfere na qualidade das sombras preditas esta
relacionado a posicdo (orientagdo) do Sol, que ¢ estimada com base no instante
(hora local) de tomada da imagem. Isso ocorre porque a proje¢do das sombras
depende do azimute e da altura solar: o azimute solar interfere na orientacdo da
projecdo de sombra e a altura solar interfere na area total da sombra projetada.

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De maneira geral, os resultados alcancados nos experimentos realizados
evidenciam a potencialidade do método descrito neste trabalho e o qualificam para
ser utilizado na predicdo de elementos contextuais de sombra de edificios, para
futuras aplicagdes em processos de analise de imagem de alto nivel, como a
modelagem contextual referente a obstru¢des provocadas pela proje¢do de sombras
de edificios sobre vias urbanas. A modelagem contextual obtida através dos
elementos fornecidos por esta metodologia podera ser aplicada, por exemplo, em
métodos para a extragdo automatica de edificios e da malha viaria em ambientes
urbanos complexos.

Tendo em vista as potencialidades da metodologia em problemas de anélise de
imagem, esforcos deverdo ser feitos no sentido de automatizar a extragdo dos limites
de vias urbanas e dos contornos dos telhados dos edificios, de modo a tornar o
método proposto totalmente automdtico. Para tanto, futuramente poderdo ser
utilizados métodos automaticos para extrair diretamente os contornos de telhados de
edificios a partir do MDE/laser e os limites das vias urbanas a partir da imagem de
intensidade de retorno do pulso laser (que ¢ atualmente empregada na extragdo
manual dos limites das vias). Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ realizar um
estudo mais aprofundado, de modo a quantificar os fatores (discutidos na Se¢ao 3.5)
que interferem na qualidade dos resultados fornecidos pela metodologia proposta
neste trabalho.
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