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RESUMO

Para as empresas de Fotogrametria, as edificagdes sdo feicdes que exigem maior
demanda do processo de extragdo, representando até 50% do total de feigdes que
devem ser extraidas numa restituicdo com propositos cadastrais. A extragdo semi-
automatica de fei¢des tem sido apontada como a ferramenta que possibilitaria um
substancial aumento na producdo durante a restitui¢do, particularmente de areas
urbanas. Uma das seqiiéncias possiveis de processamento digital de imagens para a
extracdo de feigoes ¢: suavizacdo da imagem; detec¢do de bordas; limiarizagdo
automatica; afinamento por supressdo ndo maxima; conexdo por varredura e
rotulagdo; ajuste das retas; e fechamento de poligonos. O processo de extracdo de
fei¢des (especificamente de edificagdes) ¢ uma tarefa complexa, pela existéncia de
variados tipos de estruturas ¢ formas de edificagdes. Para a solugdo do problema ¢
desejavel implementar uma ferramenta que necessite da menor interagdo possivel
com o operador, tornando o processo semi-automatico. A solucdo ideal seria a
coleta de apenas um ponto semente (dado pelo operador) e a utilizagdo de um fluxo
de etapas para extracdo de edificacdes, em conjunto com as informagdes de alta
freqiiéncia do MNE. A hipotese deste trabalho ¢ utilizar o MNE como um canal
adicional para eliminar as linhas consideradas insignificantes no processo (por
exemplo, muros, meio fio etc), mantendo-se apenas linhas de interesse que definem
o topo da edificagdo em questdo. Foram realizados experimentos com dados reais,
que constataram a eficiéncia da metodologia proposta, mas ainda existe a
necessidade de melhoramento no processo.
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Palavras chave: Extracdo semi-automatica de fei¢cdes; Extracdo de edificagoes;
Modelo Numérico de Elevagdes.

ABSTRACT

Semi-automatic feature extraction has been considered as a tool to increase the
efficiency of photogrammetric restitution. Buildings represent 50% of features that
should be extracted in cadastral projects. There are several stages that can be
performed for feature extraction. An example of such process is: smoothing; edge
detection; thresholding; thinning; linking; adjustment of straight lines; and polygon
closing. The process of feature extraction is a complex task, due to different types
of structures and shapes of buildings, effect of shadows, relief displacement and
other factors. The aim of this work is to present a tool that reduces the effort of
photogrammetric operators in feature extraction. An ideal solution should be to
collect just one seed point (by the operator), and to use an automatic dataflow for
building extraction, using the DEM (Digital Elevation Model) as an additional
channel to remove lines in the process. The obtained results show that the number
of plotted points is reduced, mainly in isolated buildings, but it is necessary to
improve the process by means of better building modeling.

Keywords: Semi-automatic feature extraction; Building Extraction; Digital
Elevation Model.

1. INTRODUCAO

Nos primoérdios da Fotogrametria surgiram os primeiros restituidores
analogicos. Esses instrumentos eram de alto custo, introduziam erros provocados
pelas tarefas repetitivas dos operadores e pelos componentes 6ticos € mecanicos, €
ndo possuiam nenhum dispositivo automdtico. Com o advento dos computadores
surgiu a Fotogrametria Digital, sendo entdo desenvolvidos os sistemas
fotogramétricos digitais.

Com o surgimento dos sistemas fotogramétricos digitais, o tempo necessario
para a realizacdo das tarefas fotogramétricas diminuiu consideravelmente, devido a
automacgdo de alguns processos, tais como a geracdo de MDT (Modelo Digital do
Terreno), orientagdes interior ¢ relativa, e a producao de ortoimagens. Entretanto, a
fase que demanda maior tempo dos operadores e que, portanto, ¢ a de maior custo,
ainda ndo esta automatizada: a extra¢do de feigdes.

A tecnologia computacional e fotogramétrica ainda ndo conseguiu substituir a
inteligéncia humana nos processos de identificagdo das fei¢des, pois este processo
exige “inteligéncia” e a interpretacdo, que somente o sistema visual e cerebral do
ser humano pode realizar, por enquanto. Por isso, o operador ¢ ainda uma peca
imprescindivel para o funcionamento eficiente das ferramentas semi-automaticas de
extracdo de feigdes.
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Pelo fato das edificagbes demandarem maior percentual de tempo de
restitui¢do (cerca de 55%) num projeto cadastral, é de extrema importancia o estudo
e a implementagdo de algoritmos para extragdo semi-automatica de edificagdes de
interesse. Isto ajudard na redug¢do do custo e tempo de produgdo, levando ao
aumento de produtividade.

Para a solug@o do problema (diminui¢do do esfor¢o operacional) é necessario
implementar uma ferramenta que necessite da menor interagcdo possivel com o
operador, tornando o processo semi-automatico. Para isto, propde-se a utilizagdo
das informacdes de alta freqiiéncia (bordas) do MNE gerado (convertido numa
imagem em tons de cinza), como um canal adicional para eliminar linhas
consideradas insignificantes ap6s um fluxo de etapas para o processo de extragdo de
fei¢des, mantendo-se desta forma, apenas as linhas de interesse, que definem o topo
da edificacdo em questdo.

2. EXTRACAO DE FEICOES

Numa restituigdo fotogramétrica a extragdo de feigdes ¢ a etapa da producao
que exige maior esfor¢o por parte do operador. Por isso, existe uma grande
preocupagdo dos fotogrametristas em relagdo a produtividade e, atualmente, com a
eficiéncia das ferramentas implementadas para esta tarefa.

Cerca de 55% do total de feigdes que devem ser extraidas numa restituicao
com propositos cadastrais sdo edificagdes.

As formas das edificagdes sdo bastante diversificadas, existindo edificagdes
com cumes planos, com duas ou mais aguas entre outros tipos, dificultando a
defini¢do de um fluxo computacional robusto.

Num processo de extracdo semi-automatica de feigdes, existem variadas
seqiliéncias, estratégias e combinagdes de etapas. A seqiiéncia proposta neste
trabalho, incluindo uma estratégia para eliminagdo de linhas insignificantes, pode
ser resumida na figura 1. A seqiiéncia de etapas de 1 a 6, apresentada na figura 1,
pode ser encontrada em Artero (1999) e Tommaselli (1999). As etapas de 1 a 5
podem ser encontradas em Pratt (1991) e Gonzalez e Woods (2000).

3. MODELO NUMERICO DE ELEVACOES

Haala (1999), considera como Modelo Digital de Superficie (MDS) aquele
que inclui edificagdes e outros objetos (tais como arvores), ao passo que o Modelo
Digital do Terreno (MDT) armazenaria apenas as altitudes dos pontos na superficie
do terreno.

Para Andrade (1998), entretanto, o Modelo Digital de Elevagdes (MDE)
contém altimetria (coordenada Z) apenas, ao passo que o Modelo Digital de Terreno
envolve outras fei¢cdes, além da altimetria.

Nevatia et al (1999), consideram o Modelo Digital de Elevagdes como aquele
que contém todas as informagdes das elevagdes contidas em uma cena, incluindo,
portanto, edificagdes e vegetagao.
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No contexto deste trabalho, o Modelo Digital do Terreno (MDT) sera
entendido como aquele que contém apenas a informagdo de altitude dos pontos
contidos na superficie do terreno e 0 MNE como aquele que contém as informagdes
de altitude das elevacdes existentes no terreno (incluindo edificagdes e vegetacao)
(Tommaselli e Santos, 2000).

Figura 1 - Uma das seqiiéncias utilizadas para extragao de feigoes.

1. SUAVIZACAO

-

2. DETECCAO
DE RORNDAS

| 3. LIMIARIZACAO |

(]

| 4. AFINAMENTO |

=

5. CONEXAO

=

6. AJUSTAMENTO
DE RETAS

4. METODOLOGIA

A metodologia proposta ¢ trabalhar com uma area de estudo restrita a apenas
uma edificagdo por fluxo de etapas (figura 2), que possui seu centro de massa
localizado aproximadamente no centro da imagem recortada pelo operador
(extragdo semi-automatica). Por isso, havera preocupagdo apenas com edificacdes
isoladas na imagem recortada. A hipotese do trabalho ¢é utilizar um fluxo de etapas
para a extracdo semi-automatica de edificacdes de interesse, com a finalidade de
detectar retas presentes na imagem recortada.

Neste trabalho, utilizou-se o sistema fotogramétrico digital Socet Set, para gerar
automaticamente 0 MNE. As regides de alta freqiiéncia (bordas) do MNE, gerado
automaticamente pelo sistema Socet Set, serdo utilizadas como informagio
adicional para eliminar linhas consideradas insignificantes (obtidas pelo fluxo de
etapas da extragdo de fei¢cdes) por meio de um processo de votacdo. Posteriormente,
sd0 encontradas as intersecgdes entre as retas, que definem o topo da edificagdo e
fechados os poligonos extraidos.
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Figura 2 — Fluxo da proposta do trabalho.
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4.1 Conversiao do MNE numa imagem em tons de cinza

O sistema Socet Set possui uma ferramenta para geragdo automatica de MNE
a partir de um estéreo-par previamente orientado. O algoritmo de correlagdo
automatica de imagens do aplicativo Socet Set, inicia seu processamento com as
imagens em seu menor nivel da piramide de imagens e com uma malha pouco
densa, sendo aumentada sucessivamente a densidade da malha para cada nivel da
piramide, até atingir o nivel original (1:1) (User’s Manual, 1998). No aplicativo
Socet Set, existem dois métodos de geragcdo de Modelos de Elevagdes:
» Método adaptativo: gera estratégias de correlagdio que se adaptam a
movimentagdo do terreno; e
» Meétodo nio-adaptativo: requer uma estratégia previamente definida pelo
usudrio.

Para gerar o Modelo de Elevacdes automaticamente no aplicativo, ¢
necessario que o operador defina alguns parametros:
» Espacamento entre os pontos que deverdo ser gerados. Como ¢é necessaria
alta precisdo na modelagem das Elevagdes presentes no terreno, utiliza-se o
GSD (Ground Sample Distance), que representa o tamanho do pixel no
terreno;
» Tipo de formato (rede triangular). Neste trabalho foi utilizado o formato
grade; e
> Area que define a edificagdo de interesse, definida interativamente pelo
operador.

Gerado o MNE, o que se tem sdo informagdes das coordenadas plano-
altimétricas (E, N e H) de cada ponto correspondente no terreno.
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Neste trabalho, as informagdes de interesse sdo aquelas que definem o topo
das edificagdes. Para a conversdo do MNE gerado numa imagem em tons de cinza,
¢ necessaria a informagdo da altitude do topo da edificagdo. Seria possivel obter a
informagao do topo e da base automaticamente, procurando-se a altitude maxima e
minima do MNE, caso ndo ocorresse uma suavizagdo na geragdo do Modelo de
Elevagdes (figura 3), no processo de correlacdo automatica implementado no
sistema.

Figura 3 — Representacgdo do perfil suavizado do MNE gerado pelo sistema Socet
Set.

topo

MNE )]

—_—e e o o = ==

base
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Por este motivo, foi elaborado um processo para a determinagdo de um limiar
para definir as altitudes que representam o topo da edificagdo, sendo este limiar
dado por um critério de porcentagem.

No critério de porcentagem, para determinagdo de limiar, calcula-se um
intervalo para definir as altitudes dentro de um limite de altitudes abaixo e acima do
topo da edificacdo (figura 4):

Ah = htopo — hbase (01)
A = AL*(P, /100) (02)
Onde,
» Agp: pontos com altitudes proximas ao topo da edificagdo, num dado PL;
» Pp: percentual de pontos proximos da altitude do topo (dado pelo operador);

» htopo: altitude do topo da edificacdo; e
» hbase: altitude da base da edificagdo.

Apds calcular um intervalo Agp, ¢ calculado a média e o desvio padrdo das
altitudes compreendidas no intervalo Agp. Com isto, obtém-se um limiar para definir
os pontos que representam as altitudes do topo da edificagdo de interesse, através
de:

L=x+0 (03)
Onde,
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> X :média dos pontos no intervalo A ,,;
» o: desvio padrio da média; e
» L: limiar que define as altitudes de interesse.

Figura 4 — Regido de pontos definidos dentro de um limiar de altitude do topo.
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As altitudes com valores menores que o limiar (L) obtido sdo eliminadas do
processamento e altitudes maiores ou iguais & L sdo mantidas no processamento,
convertendo-se 0 MNE gerado, numa imagem em tons de cinza. Posteriormente, é
aplicado um operador de detecgdo de bordas (Nevatia e Babu) (Pratt, 1999),
obtendo-se a informagdo de alta freqiiéncia do MNE. Esta informagao sera utilizada
para eliminar linhas redundantes, através de uma andlise entre as retas extraidas da
imagem original (tons de cinza) e as bordas do MNE detectadas.

4.2 Processo de eliminagdo de linhas insignificantes por votacao

Através de uma analise das informagdes de gradiente e dire¢ao das bordas do
MNE gerado (detecgdo de bordas), pode-se eliminar linhas insignificantes (meio
fio, muros, vegetacdo etc.) geradas no processo de extracdo de edificacdes na
imagem em tons de cinza.

Esta analise ¢ feita de forma que, para cada reta extraida na imagem em tons de
cinza (figura 5b), seja aberta uma janela (buffer) de mesma direcdo da reta (figura
5¢). E realizada entdo, uma varredura dentro da janela (figura 5¢) acumulando-se os
pixels de borda do MNE que forem encontrados, num processo de votagdo. Para a
contagem do niimero de votos ¢ definida uma tolerancia da distancia dada pelo
comprimento da reta (C) em questdo (figura 5d).
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Figura 5 — (a) Imagem original; (b) Vetores extraidos da imagem em tons de cinza
e bordas do MNE; (c) detalhe do vetor que sera analisado; (d)
Comprimento da reta; (e) Sentido de varredura dentro do buffer.

Bordas do buffer

=

Zoom

(b) (©)

varredura

no buffer
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O processo de votacdo se da pela contagem dos pixels de borda do MNE
existentes dentro do buffer ¢ as retas analisadas que obtiverem uma quantidade de
votos dentro de um limiar definido pelo comprimento da reta (C - dada pela
diferenca entre os pontos inicial e final da reta) permanecem no processamento (reta
1, figura 6b) e mantém-se ligadas para serem visualizadas. Caso a reta obtenha uma
votagdo inferior ao limiar estabelecido pelo comprimento da reta de pesquisa (reta
2, figura 6¢), a mesma ¢ desligada do processamento (figura 6d).

Figura 6 — (a) Edificagdo com duas retas paralelas e proximas a serem analisadas;
(b) Analise de uma reta que define o topo da edificagdo; (c) Analise de
reta fora do topo da edificagdo; (d) Resultado obtido pelo processo de

votacao.
(c) (d)
4.3 Interseccao de Retas

Como o detector de bordas fornece uma resposta pouco confiavel nos cantos
dos poligonos, foi implementado um algoritmo que calcula a interseccdo das retas
que definem o topo da edificagéo.

Esta etapa foi estabelecida como a ultima de todo processo de extragdo de
edificacdes, pois muitas retas sdo extraidas do processo de extracdo de feigdes (retas
que ndo definem o topo da edificagdo de interesse), tornando o processo de
intersec¢do de retas muito carregado. Com isto, apos o processo de eliminagdo de
linhas insignificantes ¢ realizada uma busca em todas as coordenadas iniciais e
finais de cada reta extraida, verificando suas intersecgdes, através de analises de
proximidade e diferenca entre angulos. A figura 7 apresenta um fluxograma da
etapa de intersec¢do de retas.

Com a etapa de intersec¢do de retas, sdo obtidos os cantos dos poligonos
formados pelas edificagdes. Com isto, esses poligonos sdo fechados finalizando o
processo de extracdo semi-automatica de edificagdes. Desta maneira, as edificagdes
estdo prontas para serem analisadas (adjacéncia, conectividade etc) e representadas
num CAD.

TN - -

O

Topo da
edificagdo

C -~
(a) (b)

Figura 7 — Fluxograma para intersec¢ao de retas.
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Rétulo i ativo
(extracio de feicdes)

i++T néo

+Si

calculo dos parametros da reta atual
Al =yf, —yi;
Bl =xi, — xf}
Cl = (xf} * yi)) -(xi;*yf))

Reta de pesquisa ¢é
perpe

ptt

v

calculo dos parametros da reta para
a determinacdo do

Ponto de pesquisa
inicial ou final?

inicial

'

v

Xi; = X_intersec
yii = y_intersec

Xp = X_intersec
yn =y_intersec

4.4 Projecdo do MNE para o espaco imagem

Pelo fato do sistema Socet Set trabalhar com os pontos no espago objeto e o
de tela, é necessario
projetar os pontos do MNE gerado para o espago de tela. Para isto, sdo realizados 2
passos, isto €: 1) utilizacdo da equacdo de colinearidade direta (Lugnani, 1987) para
projetar os pontos do MNE gerado, contidos no espaco objeto, para o espaco
imagem (sistema fotogramétrico); 2) utilizacdo da transformacdo afim direta
(Lugnani, 1987) para transformar as coordenadas fotogramétricas para o espago de

processo de extragdo, neste trabalho, é realizado no espago

tela (sistema de tela) (figura 8).
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Figura 8 — Transformacdo de referenciais (p’-ponto imagem; P—ponto objeto; CF-
centro fiducial; pp-ponto principal; CP-centro perspectivo).

Z
A 0
CP > X,
Sistema
de tela coluna
Sistema
fotogramétrico
linha
P Espago
objeto
5. EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados sdo baseados em diversas situagdes de
estrutura, complexidade e posi¢@o das edificagdes na imagem aérea, permitindo uma
analise das Zonas Sem Correspondéncia (ZSC) relacionadas ao deslocamento
devido ao relevo e sombras.

Figura 9 — (a) Imagem original; (b) MNE em tons de cinza; (c) Bordas do MNE
convertido em tons de cinza.
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Na figura 9a, tem-se uma edificagdo que pode ser considerada uma
situacdo ideal para a ferramenta de extragdo semi-automatica de edificacdes
implementada, ou seja, sem presenga de arvores, localizada préxima ao nadir da
imagem aérea 23x23 cm (ponto 1, figura 10), ndo adjacente a nenhuma outra
edificacdo, sendo o unico problema a sombra projetada pela edificagdo de interesse.
A figura 10 apresenta um esquema grafico das posi¢cdes das edificacdes estudadas
numa fotografia 23x23 cm.

Figura 10 — Posigao das edificagdes utilizadas neste estudo numa fotografia

23x23cm.
4 O,

v

Nota-se na figura 9b, que ocorre uma perturbacdo no MNE, causada pela
sombra projetada. No algoritmo de correlagdo automatica de imagens do aplicativo
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Socet Set, as areas sem correspondéncia sdo interpoladas, influenciando no
comportamento do MNE gerado (figura 11a). Na figura 11b, tem-se a areca
interpolada pelo algoritmo (A1) e a area correlacionada corretamente (A2).

Figura 11 — (a) Modelo de Elevagdo local deformado; (b) Representacdo de area
com ZSC.

Pontos
interpolados

A figura 12a mostra as retas extraidas automaticamente usando o fluxo de
etapas proposto (figura 1) (Artero, 1999). O resultado obtido ap6s a utilizacdo das
bordas do MNE (figura 9c¢) para eliminagdo de Linhas insignificantes ¢ apresentado
na figura 12b. Analisando-se visualmente o resultado obtido, pode-se afirmar que as
retas mantidas no processamento (4 retas significativas) sdo aquelas que realmente
definem o topo da edificaco.

Figura 12 — (a) Retas extraidas no processo de extracdo de feicdes; (b) Retas
mantidas no processamento.

R

f
- '|‘\ -
| I
—

(2) (b)

Na figura 12a, tem-se a imagem original de uma edificacdo localizada na
posi¢do 2 (figura 10). A edificagdo ¢ alta (10 metros de altura), com objetos
adjacentes e com uma estrutura um pouco mais complexa que a edificagdo
apresentada na figura 9 (telhado de duas dguas e muros). Nota-se visualmente, que
ocorre deslocamento devido ao relevo na edificacdo (figura 13a).
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Figura 13 — (a) Imagem original; (b) (a) MNE convertido em tons de cinza; (b)
Bordas do MNE.

(b) (©

O deslocamento devido ao relevo nas edificagdes causa um tipo de oclusdo,
ocorrendo radialmente em relacdo ao nadir, em razdo da geometria de perspectiva
central. Com isto, o algoritmo de correlagio ndo encontra correspondéncia em
alguns pontos nas imagens sobrepostas, interpolando pontos que ndo foram
correlacionados.

Na figura 14a, mostra-se as retas extraidas automaticamente. Utilizando-se
o processo de eliminacdo por votacdo sdo mantidas 4 retas significativas. Pelo fato
do algoritmo de correlagdo de imagens do aplicativo Socet Set interpolar as ZSC, o
MNE sofre algumas deformagdes e ocorrem casos onde retas que ndo definem o
topo da edificagdo, permanecem no processo (figura 14b, edi¢do). Neste caso, uma
operacdo interativa torna-se necessaria para a edicdo dessas retas (figura 14c).

Figura 14 — (a) Vetores extraidos; (b) Resultado da operagdo realizada (zoom das
retas significativas extraidas); (c) Resultado apos edigao.
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Na figura 15, mostra-se uma edificacdo localizada nas proximidades da
posicdo 3 (figura 10). A edificacdo apresenta um telhado de 4 aguas com caneletas
adjacentes, muros, entre outros detalhes, possuindo 5 metros de altura, além de
projetar sombra no terreno. Na figura 15b, verifica-se visualmente que foram
modeladas tanto a edificagdo de interesse quanto as arvores vizinhas. Nota-se,
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também, que existe uma perturba¢do no MNE causada pelo deslocamento devido ao
relevo (figura 15¢).
Figura 15 — (a) Edificag@o de interesse; (b) Imagem em tons de cinza do MNE; (b)
Bordas do MNE.

Neste caso, a sombra projetada pela edificagdo ndo deforma o MNE, pois a
base da edificagdo foi correlacionada pelo algoritmo de correlagdo e, com isto os
pontos de sombra interpolados ndo afetam a edificacdo modelada.

Na figura 16a, sdo mostradas as retas extraidas automaticamente a partir
das imagens em tons de cinza (figura 15a) e na figura 16b, 8§ retas consideradas
significativas sdo mantidas no processamento, utilizando-se o processo por votagao.
Na figura 16c¢, nota-se que uma das retas que define o topo da edificacdo (linha
pontilhada) foi eliminada do processo.

Isto pode ser explicado pelo fato de que, na etapa de fechamento de
poligonos, o algoritmo elimina retas que néo estejam conectadas com, no minimo,
duas outras retas. Com isto, torna-se necessaria uma interagdo do operador com a
ferramenta, para adicionar a reta eliminada do processo.

Figura 16 — (a) Vetores extraidos; (b) Retas significativas mantidas apds o processo
de votacdo; (¢) Zoom das retas significativas extraidas.

(b) (c)
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Figura 17 — Imagem original e recorte da edificagdo de interesse.

A edificag@o apresentada na figura 17 encontra-se & NE do nadir (figura 10).
Nota-se que ¢ uma edificagdo com uma estrutura simples, com telhado de quatro
aguas, adjacente a arvores e edificagdes, sendo uma delas com altura maior
(edificag@o na parte inferior da tela). A edificag@o projeta sombra no terreno e uma
borda do telhado (superior direita) ndo aparece na imagem, devido & posigdo e
iluminagdo do Sol no momento da tomada da fotografia.

Figura 18 — (a) Retas extraidas; (b) Resultado obtido; (c) Resultado apos a edi¢do
das retas.

el

Na figura 18, pelo fato da edificacdo de interesse ndo ter bordas bem definidas
(borda a esquerda), bem como a proje¢do de sombras das arvores adjacentes a
edificacdo (borda superior, canto esquerdo), o processo de extracdo de fei¢cdes ndo
detectou eficientemente as bordas que definem a edificacdo. Com isto, ocorre uma
quebra no alinhamento das bordas citadas acima, exigindo do operador a realizago
de uma pequena edi¢do no resultado obtido, ou seja, neste caso, eliminar linhas
interiores e fechar o poligono (figura 18c).
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Figura 19 — Imagem original da edificacdo de interesse.

R e

Na figura 19, visualiza-se uma edificacdo que posicionada no centro da
imagem original (figura 10), ndo possuindo deslocamento devido ao relevo.
Entretanto, é considerada uma edificacdo de estrutura bastante complexa. A figura
20 apresenta o resultado obtido com a ferramenta implementada.

Figura 20 — (a) Retas extraidas do processo de extracdo de fei¢des; (b) Retas
consideradas significativas.

|

— |

-
—

Analisando-se a figura 20a, nfo se pode considerar o resultado obtido
satisfatorio, mesmo porque a edificagdo de interesse possui uma estrutura muito
complexa e também a sombra projetada pela edificagdo provoca quebras no
alinhamento da borda no processo de extracao (figura 20b).

Na tabela 1, sdo apresentados os dados representativos da diminuicdo do
esfor¢o operacional, considerando o caso proposto, ou seja, a situagdo em que as
linhas consideradas insignificantes sdo totalmente eliminadas. Na tabela 2, sdo
apresentados os resultados obtidos considerando o caso real, onde a metodologia
proposta ¢ aplicada com dados reais inerentes aos problemas referentes a existéncia
de variados tipos de estruturas e formas de edificagdes, oclusdes, efeitos de
sombras, deslocamentos devido ao relevo, ruidos, baixo contraste entre outros
fatores, que torna a tarefa do algoritmo mais dificil.
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Tabela 1 — Dados representativos da diminuigdo do esfor¢o operacional no caso

proposto.
Edificaciio N° de Pontos Retas Percentus.ll ‘de
de Interesse cantos da coletados sionificativas esforco exigido
edificaciio (operador) g (%)
Figura 9* 4 1 4 25
Figura 13° 4 1 4 25
Figura 15° 8 1 8 12.5
Figura 17 4 1 4 25
Figura 19 8 1 8 12.5

Na tabela 1 e 2 foi considerado o esfor¢o operacional para coletar os cantos
das edificagdes, transformando esse esforgo numa analise quantitativa de nimero de
pontos a serem coletados e editados.

Tabela 2 — Dados representativos da diminui¢do do esfor¢o operacional em casos

reais.
Edificagao N° de Pontos Retas Retas a Percentual
de cantos da coletados significativas _ editar de esforco
Interesse edificacio  (operador) exigido (%)
Figura 9a 4 1 4 - 25
Figura 13a 4 1 4 7 50
Figura 15a 8 1 8 2 37.5
Figura 17 4 1 3 4 75
__Figura 19 8 1 26 18 300

De acordo com a tabela 2, pode-se verificar que para uma edificacdo isolada e
bem definida (figura 9a), o esfor¢o operacional diminuirda em mais de 75%
(considerando que nao haverd necessidade do operador coletar os cantos com
precisdao) em relagdo ao esfor¢o que ele despenderia para restituir uma edificagdo
manualmente. J4 no caso da edificagdo apresentada na figura 13a, o esforgo
diminuird em torno de 50%, considerando que o operador devera editar (mais 1
ponto dado) retas que ndo fazem parte da edificacdo, mas que foram extraidas.

A edificagdo apresentada na figura 15a mostra que o esfor¢o operacional
exigido sera de 37.5%. Ao contrario do experimento anterior, apesar do operador
ter que coletar mais 2 cantos para editar a edificagdo, como o nimero de cantos a
ser coletado deveria ser maior numa restituicdo manual (8 cantos), o resultado
obtido, neste caso, ainda favorece a metodologia proposta. Isto porque a
edigdo/eliminagdo interativa ¢ menos demorada e exige menor precisdo na pontaria,
do que a defini¢do precisa de um canto.
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No caso do resultado obtido aplicando-se a ferramenta na edificag@o de interesse
(figura 17), considerando as caracteristicas de visualizagdo e geometria proprias
desta edificagdo, descritas anteriormente, pode-se afirmar que a operagdo manual é
mais aconselhavel, pois apenas 25% do esfor¢o operacional serd aproveitado,
havendo a necessidade de edicéo.

No caso da presenga de estruturas muito complexas (figura 19), € necessario que
o operador realize manualmente a restitui¢do da edificacdo, pois o nimero de retas
que deverdo ser editadas ¢ muito maior que o niumero de pontos que devem ser
coletados.

Analisando os dados e os experimentos apresentados, pode-se concluir que ha
um grande ganho operacional em todas as situagdes, embora a redugdo de esforgo
nao seja a ideal, que seria aquela no qual apenas um ponto semente fosse fornecido.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um fluxo de ctapas para a extracdo semi-automatica de
edificagdes e experimentos realizados com dados reais aplicando a ferramenta
desenvolvida, que utiliza 0 MNE como um canal adicional para elimina¢do de
linhas consideradas insignificantes.

Verifica-se, nos experimentos realizados com a Ferramenta de Extragdo Semi-
Automatica de Edificagdes (FESA) que definir um fluxo de etapas robusto ¢ muito
complicado, pois em situacdes reais de trabalho ¢ dificil controlar os fatores
naturais, tais como iluminagfo, ruidos e principalmente presenca de sombras e
arvores, projetadas sobre as edificagdes.

A avalia¢do da metodologia de eliminag@o de linhas insignificantes por votagdo
permitiu a identificacdo de duas classes de:

v (1) Problemas relacionados com a imagem em tons de cinza; e
v (2) Problemas relacionados com a imagem em tons de cinza do MNE gerado
automaticamente pelo sistema Socet Set.

Os problemas da classe (1) relacionam-se a presenga de sombras e arvores (que
cobrem a estrutura das edificagdes), fazendo com que o algoritmo detecte falsas
bordas, e também desconecte as retas que definem o topo da edificacdo. No caso de
presenca de sombras, uma solugio seria a implementacdo de algoritmos de
reconhecimento de formas. Ja para a presenga de arvores, uma classificagdo na
imagem (utilizando cores e¢/ou textura), separando os objetos (vegetacdo e
edificacdo), seria uma solug¢do adequada para o problema. Outra alternativa seria a
utilizacdo de imagens geradas por Laser Scanning, que minimiza os problemas
relacionados com presenga de arvores e sombras.

Os problemas da classe (2), de acordo com experimentos realizados, estdo
relacionados ao algoritmo de correlagdo automatica para a geragdo do MNE, que ¢
muito deficiente na modelagem de elevagdes (&rvores e edificacdes), pois sofre
perturbacdes, ndo sendo considerado inteiramente adequado para a solucdo do
problema. Essas perturbagdes sdo causadas principalmente por:
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v" Deslocamentos devido ao relevo;
v" Sombras; e
v' Altura da edificagfo.

Os elementos anteriores fazem com que ocorram falhas na correlagdo dos pontos
e com isto, o algoritmo implementado no sistema interpola os pontos considerados
criticos e acaba gerando um MNE maior e assimétrico em relacdo a estrutura do
topo da edificagéo.

Verificou-se que processo de extragdo de feigdes ¢ uma tarefa complexa,
consistindo de diferentes etapas tais como reconhecimento, computagdo dos
atributos das fei¢des, agrupamento, estruturacdo, modelamento geométrico e
geracdo de hipdteses, bem como a verificagdo das mesmas. Tornar este processo
automatico ¢ uma tarefa minuciosa e complicada, exigindo a integragdo de todas as
informagdes possiveis de se obter.

A existéncia de variados tipos de estruturas e formas de edificagdes, oclusdes,
efeitos de sombras, deslocamentos devido ao relevo, ruidos, baixo contraste, entre
outros fatores, torna a tarefa ainda mais dificil. De modo geral, os experimentos
realizados apresentaram resultados satisfatorios, principalmente quando se tem
edificacdes isoladas. Para melhorar a eficiéncia da abordagem proposta, seria
recomendavel incluir outras etapas de pré-processamento e a integracdo de mais
descritores topoldgicos, geométricos e radiométricos para melhorar as ctapas de
conexao e fechamento de poligonos.
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