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Abstract - This paper presents an approach for extraction of perspective obstructions in high-resolution aerial images caused by
the perspective projection of buildings onto adjacent urban ways. The proposed methodology consists in firstly extracting the
contours of building roofs and urban ways from an intensity image generated by a conversion of a Digital Elevation Model
(DEM). In the following, the polygons representing the roof contours are projected through the perspective bundle onto the
respective mean planes of adjacent ways. Intersections between polygons representing roof contours and local segments of
adjacent ways allow the extraction of the perspective obstructions in the object-space. The perspective obstruction polygons are
finally projected onto the digital image basically using the collinearity equations. The results obtained by methodology allow the
verification of its performance and show its potential for extraction of perspective obstructions in high-resolution aerial images.

Keywords - perspective obstructions, DEM, collinearity equations.

INTRODUCAO

Um dos aspectos fundamentais em pro-
blemas de extragdo automética de fei¢bes car-
tograficas é o tipo de cena envolvida. Os principais
tipos de cena retratados em imagens digitais para
aplicacdes cartogréficas sdo a rural, a suburbana e a
urbana, sendo que a diferenca fundamental no
tratamento de imagens destas cenas € a relevancia ou
ndo das informacdes contextuais - relacbes espaciais
existentes entre o objeto de interesse e outros objetos
presentes na cena. Exemplos de objetos no contexto
das vias urbanas (ruas, avenidas, alamedas etc.) sdo
aqueles que, de alguma forma, provocam alteracGes
nas suas propriedades no espaco-imagem, como é o
caso dos edificios, arvores e veiculos. Em particular,
os edificios interagem basicamente de duas formas
diferentes com as vias, isto €, através das projecoes
perspectivas e das projecGes de sombra. Esta Gltima
depende fundamentalmente da posi¢do do Sol no
instante de tomada da imagem. Ja a obstrugdo
perspectiva depende da posicdo e da atitude do
sensor no instante de imageamento. E claro que em
ambos o0s casos outros fatores sdo importantes, como
por exemplo, a altura dos edificios.

O uso de conhecimento contextual em meto-
dologias para a extracdo automatica da malha viaria
tem-se tornado cada vez mais comum, principal-
mente em se tratando de imagens de alta resolucéo
de cenas suburbanas e urbanas. Por exemplo, nos
trabalhos de Hinz e Baumgartner (2000; 2002) e
Hinz et al. (2001) foram utilizadas informacGes
contextuais para localizar partes de uma imagem
onde é mais facil extrair segmentos de ruas em cenas
urbanas complexas. Um outro exemplo é encontrado
em Price (2000), onde o contexto é utilizado para
definir os limites de vias urbanas a partir do conheci-
mento de que objetos altos (tais como edificios e
arvores) as margeiam. Baumgartner et al. (1999),
mostram que o conhecimento contextual também
pode ser util em procedimentos de extragdo de rodo-
vias em imagens de cenas rurais. As informacdes
contextuais foram utilizadas neste ultimo trabalho
para verificar hipdteses de conexao entre segmentos
de rodovias previamente extraidos. Enquanto o
conhecimento contextual € uma op¢do para comple-
mentar a extracdo da malha viaria para o caso de
cenas rurais, em imagens de cenas suburbanas e
urbanas as informagdes contextuais possuem impor-
tancia fundamental (Dal Poz et al. 2005).
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Este trabalho foi inspirado na importancia da
informacdo contextual, em especial as obstrucGes
perspectivas, em problemas complexos de andlise de
imagem e nas possibilidades atuais de se obter Mo-
delos Digitais de Elevagdes (MDE’s) com alta quali-
dade a partir de dados varredura a laser. Os MDE's
podem ser utilizados para prever onde ocorrem as
obstrugdes perspectivas em imagens aéreas de alta
resolucdo. Este trabalho propb6e uma metodologia
para extracdo de obstrucbes perspectivas causadas
pela projecéo de edificios sobre vias urbanas, tendo
por base um MDE. Na seqliéncia (secdo 2) é apre-
sentada a metodologia proposta, enguanto as se¢des
3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados da
avaliacdo experimental da metodologia desenvolvida
e as principais conclusoes.

METODOLOGIA PARA DETECCAO E
EXTRAGAO
DE OBSTRUGOES PERSPECTIVAS

A solucdo para o problema colocado consiste
em determinar os contornos de telhados de edificios
num MDE e, apés projetd-los ao longo do feixe
perspectivo de uma dada imagem sobre o plano
médio das vias urbanas, verificar se existem obstru-
cOes perspectivas sobre as vias. No final, as obstru-
cOes perspectivas das vias sdo registradas na imagem
de entrada.

Obtencéo dos contornos de telhados de edificios e
dos limites de vias urbanas a partir de um MDE

A extracdo de contornos de edificios e de
limites de vias urbanas pode ser realizada de forma
automatica ou manual. Como o foco deste trabalho
esta sobre 0s aspectos matematicos da determinacéao
de obstrucbes perspectivas sobre vias urbanas, a ex-
tracdo dos contornos de telhados e vias urbanas num
MDE seré feita de forma manual. Entretanto, isto
requer a visualizacdo dos dados do MDE através de
uma imagem digital, envolvendo operacbes geome-
tricas bastante simples.

A imagem a ser gerada tem h linhas e w
colunas, dadas por:

(Nge —Nijg)

se

Fe 1)

h=

onde r. é a resolugdo espacial da imagem; (Ese, Ns) €
(Eis, Nig) s@o respectivamente as coordenadas dos
cantos superior esquerdo e inferior direito da regido
do DEM a ser visualizada na imagem.

Uma posicdo (Linha, Coluna - L, C) na ima-
gem em fun¢do de uma posic¢do plana cartogréfica
(E, N) no MDE é obtida na forma que segue:

_ (Nse - N)
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Assumindo-se que a imagem a ser gerada
possui resolucdo radiométrica de 256 tons de cinza,
as alturas (H) do MDE s&o re-escaladas de tal forma
que a altura minima (Hmin) corresponda ao tom de
cinza 0 e a altura maxima (Hma) corresponda ao tom
de cinza 255. Isto significa que cada posi¢do (L, C)
na imagem, dada pela equacédo 2, recebera um nivel
de cinza p(L, C) dado por,

PLO=— 22 (H-H.) @3

max — ' "min

Um exemplo que resultaria da aplicagdo das
equacdes 2 e 3 na geracdo de imagem a partir de um
MDE é mostrado na figura 1(a). Neste caso, 0 MDE
foi gerado pela interpolacdo de uma malha irregular
de pontos de dados laser aerotransportado. A figura
1(b) mostra um caso semelhante, com a diferenca de
qgue a altura H foi trocada pela intensidade | de
retorno do pulso laser. Isso é possivel porque alguns
sistemas de varredura a laser permitem obter para
cada posicdo (E, N, H) a intensidade I, para a qual
cada material tem uma resposta radiométrica carac-
teristica. Por exemplo, o material asfalto tem uma
resposta radiométrica bastante baixa, caracteristica
facilmente observada na figura 1(b).

Como observado na figura 1, os telhados de
edificios podem ser facilmente extraidos das ima-
gens mostradas nas figuras 1(a) e 1(b). J& as vias ur-
banas sdo bem mais visiveis na imagem de intensi-
dade (Fig. 1(b)). Os poligonos representando telha-
dos e vias urbanas podem ser transformados para o
referencial do MDE usando as formas inversas das
equacdes 2 e 3, bastando medir na imagem corres-
pondente as coordenadas L e C e o nivel de cinza
p(L,C) de cada pixel do contorno desejado.
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(a)

Figura 1 - Imagens geradas a parir de um MDE. (a) Obtida pela normalizacéo de alturas H; e (b) Obtida pela normalizagdo da intensidade I.

Projecdo perspectiva de telhados no plano médio
das vias urbanas

Como as coordenadas do MDE geralmente
estdo no referencial UTM (Universal Transverse
Mercator) com altura geométrica ou elipsoidal (E,
N, H), é necessario converter as coordenadas dos
pontos que definem os contornos de telhados e vias
para 0 Referencial Geodésico Cartesiano Local
(RGCL). Esse sistema de referéncia é utilizado por
ser conveniente para diversos processos analiticos da
Fotogrametria, como a ressec¢do espacial (Lugnani,
1987). Todo o processo de extragdo das obstrucoes
perspectivas sobre as vias urbanas serd formalizado
no RGCL.

Dado um ponto qualquer no sistema (E, N,
H), a terna correspondente de coordenadas
(X ,Y_,Z,.) no RGCL ¢ obtido por meio de trés
transformagbes sequenciais de coordenadas entre
sistemas de referéncia: 1- transformagdo do sistema
(E, N, H) para o Referencial Geodésico (RG); 2-
transformacdo do RG para o Referencial Geodésico
Cartesiano (RGC); e 3- transformacdo do RGC para
0 RGCL. Detalhes sobre as definicbes destes
referenciais, bem como as transformacgdes entre 0s
mesmos, sdo comumente encontrados na literatura
especializada, podendo se citar Blachut et al. (1979),
Lugnani (1987) e Wolf e Dewitt (2000).

A projecdo dos contornos de telhado é
realizada ao longo do feixe perspectivo que gerou a
imagem aérea. O feixe perspectivo é composto de
retas concorrentes no Centro Perspectivo (CP) (Fig.

2), sendo que cada reta (r na Fig. 2) contém o ponto-
imagem (p(Xx, y)) e o correspondente ponto-objeto
(P(XL, Y., Z). Este ultimo ponto pertence ao
contorno C;, o qual é projetado no Plano Médio
Horizontal Local das Vias (PMHLYV) ao longo da
reta r, permitindo obter o ponto P(Xir, Yir, Zim).
Este ponto pertence ao contorno projetado (C;) no
PMHLYV. Verifica-se entdo que os pontos p(X, Y),
CP, P(XL, Y, Z1) e P(Xir, Yir, Ziv) 80 colineares e
pertencentes a reta perspectiva r. A cota do PMHLV
(Zum) pode ser calculada na forma que segue: 1-
observar no MDE alguns pontos da via urbana na
vizinhanca de um edificio; 2- transformar estes
pontos para 0 RGCL; 3- calcular Z.v através da
média aritmética das coordenadas Z dos pontos
obtidos no passo 2.

Dada uma cota Z.m, as coordenadas planas
(Xcr, Yir) de um ponto pertencente ao contorno C,
podem ser expressas em funcéo das coordenadas de
seu homdlogo P(Xy, Y, Z.) no contorno de telhado
Ci, como segue:

my -P+m, -R+my -Q
Mg =P+ My - R+my, -Q

(4)
My -P+my-R+mg-Q

Xig =Xo+(Zm —Zo)

Yir=Yo+(Zw —Zy)

onde,

mP=my, - (X, = Xg)+my (Y =Y)+my (2, -2Zp)
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WQ=my - (X, =Xg)+mg, (Y, =Yy)+ My - (Z, -Z) >
WR=my (X =Xg) + My, (Y =Yg)+ My (Z -Zp) s

m (X, Y., Z\) séo as coordenadas de um ponto de
um contorno de telhado (Ci) no RGCL,;

m (Xtr, Yir, Zim) S0 as coordenadas de um ponto de
contorno de telhado projetado (C;) no PMHLYV;

mm; i =1,..3; ] =1,..,3, sd0 os elementos da
matriz de rotacdo, responsavel pela definicdo da
orientacdo do feixe de retas perspectivas em relacdo
ao RGCL;

m (Xo, Yo, Zo) sd0 as coordenadas do Centro Perspec-
tivo (CP) no RGCL.

Os parédmetros necessarios para calcular os
nove elementos (m;;) da matriz de rotacédo correspon-
dem aos trés graus de liberdade, em termos de
rotacdo no espago, do feixe perspectivo em relacéo
ao RGCL. As coordenadas Xo, Yo € Zo no RGCL
permitem definir a posi¢do do CP no espacgo. As trés
rotacOes e as coordenadas do CP coincidem, respec-
tivamente, com a orientacdo e posicdo da cémera
aérea no instante de tomada da imagem aérea. Estes
6 parametros sdo conhecidos como parametros de
orientacdo exterior da imagem aérea e sdo geral-
mente determinados pelo processo fotogramétrico de
ressecdo espacial (Lugnani, 1987). A figura 3 mostra
uma situacdo ilustrativa destacando a parte do
telhado projetado (C,) no PMHLYV, resultando numa
obstrucéo da via urbana.

p(xr y)

Imagem orientada

2

RGCL

" g

1

t_ Py, Yy, Zy)

T

—P(%yp Yz Zua)

T

Figura 2 - Projecéo do contorno de telhado para o plano médio das vias
urbanas.

Extracéo das obstrucfes perspectivas

A metodologia descrita na secdo anterior
permite obter poligonos representando os contornos
de telhados projetados no PMHLV. A figura 4
mostra um caso simples onde somente o telhado do

edificio obstrui a via urbana. Neste caso, basta
realizar a intercessdo entre o poligono representando
o telhado projetado no PMHLV e a regido
compreendida entre os limites I, e I, da via urbana. A
regido em comum € a obstrucdo do edificio sobre a
via adjacente.

Az,

CP(Xy,Yg,20)

Figura 3 - Ocorréncia de uma obstrucdo perspectiva sobre uma via ur-
bana.

Obstrugdo detectada

Telhado
projetado no
PMHLV

Figura 4 - Obstrugdo perspectiva de um telhado sobre uma via urbana.

A figura 5 mostra um caso mais geral, em
gue tanto o telhado como outras partes da estrutura
do edificio se projetam sobre a via urbana adjacente.
Embora este problema seja mais complexo que seu
caso particular, mostrado na figura 4, pode ser
significativamente simplificado se os edificios forem
considerados como sélidos regulares. Isto significa
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que a base do edificio coincide com a projecao
ortogonal do telhado no PMHLV. A determinacdo
do poligono delineando a obstrucdo perspectiva
sobre a via urbana segue, em esséncia, 0 mesmo
principio discutido para o caso particular. A
diferenca béasica esta na necessidade de se obter um
poligono delineando a projecdo perspectiva de toda
estrutura do edificio sobre 0o PMHVL. A hipdtese de
gue os edificios sdo solidos regulares possibilita a
obtencdo deste poligono, a partir da projecdo
perspectiva apenas do contorno do telhado no
PMHVL. Ligando-se os pontos do contorno de
telhado projetado com os correspondentes da base
do edificio, obtém-se varios segmentos de reta.
Existe um par dessas retas que, adequadamente
combinado com os segmentos de reta dos poligonos
da base e do telhado projetado, permitem obter um
poligono envolvente coincidente com o poligono
gue delineia toda a estrutura do edificio projetada no
PMHVL. A interseccdo deste poligono com o
poligono construido a partir dos limites I, e I, da via
urbana permite obter um outro poligono
representando a obstrucdo perspectiva, conforme
pode ser visto no simples exemplo ilustrativo da
figura 5.

Obstrugio
detectada

Figura 5 - Obstrugdo perspectiva causada pelo telhado e estrutura do
edificio.

Projecdo das obstrucgdes perspectivas na imagem
aérea

As obstrugdes perspectivas obtidas via meto-
dologia apresentada na se¢do anterior estdo referen-
ciadas ao RGCL. Como o objetivo basico deste
artigo é localizar na imagem digital as obstrucdes
perspectivas sobre as vias urbanas, é necessario
transforméa-las para o espaco-imagem. Entretanto, o
motivo mais relevante para esta transformacdo é o
uso futuro da informacdo resultante na modelagem

de contexto para aplicacGes em operagOes complexas
de anélise de imagem.

Os poligonos representando as obstrucdes
perspectivas no RGCL séo transformados para o
referencial da imagem digital (L, C) através de duas
transformacGes de coordenadas. Necessariamente, a
primeira operacdo matematica a ser realizada é a
transformacdo dos vértices de cada poligono repre-
sentando uma obstrucdo perspectiva no RGCL para
o referencial fotogramétrico bidimensional da ima-
gem. Na figura 6, este referencial é identificado
como aquele que possui origem no ponto principal
(pp - ponto definido como a projecdo ortogonal do
CP no plano da imagem), o eixo x definido com
mesma direcdo e sentido de voo e o eixo y definido
pela rotacdo de 90° do eixo x no sentido anti-horario.

Figura 6 - Projecdo de uma obstrugéo perspectiva detectada no espago-
objeto para o0 espago-imagem.

As equacdes de colinearidade s&o utilizadas
para a projecdo de vértices das obstrugdes perspec-
tivas no RGCL para o referencial fotogramétrico da
imagem,

My (X —Xg) +my,
My - (X =Xg) + My,

(YL - Yo)+my - (Z - Z)
(YL = Yo) My - (2L - Zy)
®)

My - (X =Xg) + My - (Y = Yo) +Myg - (Z - Zy)
Mgy - (X =Xp) + Mgy (Y = Yo) + My - (2, - Zy)

onde (X, Y., Z\) sdo as coordenadas de um vértice
V de um poligono representando uma obstrucédo
perspectiva no RGCL; (x, y) sdo as coordenadas de
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um vértice v no referencial fotogramétrico bidimen-
sional da imagem, obtidas a partir das coordenadas
do vértice V; f é a distdncia focal da imagem; e os
demais elementos ja foram descritos.

Os veértices dos poligonos representando as
obstrucdes perspectivas, obtidos pela equagdo 5, ndo
sdo ainda compativeis com os dados originais da
imagem, que sdo pixels arranjados espacialmente no
referencial da imagem digital (L, C). E necessario
transformar entdo os poligonos obtidos para este
referencial. Como para os casos envolvendo imagens
obtidas por cameras digitais ambos os referenciais
envolvidos sdo, por defini¢do, paralelos (ver Fig. 6),
basta apenas considerar uma reflexao do eixo y, duas
translagdes no plano e um fator de escala, sendo este
Gltimo funcéo da resolucdo da imagem digital. Uma
transformacdo geométrica desse tipo permite regis-
trar os poligonos representando obstrucfes perspec-
tivas na imagem digital, mas, dependendo da reso-
lucdo da imagem e da qualidade do sensor usado na
captura da imagem digital, podera haver distor¢des
sistematicas significativas, que impedem um registro
satisfatdério dos poligonos. Assumindo que a imagem
digital estd afetada por erros sisteméticos inerentes
ao processo de formacdo da imagem (como a
refracdo fotogramétrica e as distor¢des das lentes), é
necessario primeiro introduzi-los nas coordenadas
dos Vvértices dos poligonos no referencial fotogramé-
trico bidimensional. Apds esta operacdo, os poligo-
nos podem ser transformados para o referencial da
imagem digital com base no principio descrito
acima.

EXPERIMENTOS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Nesta se¢do sdo descritos 0s experimentos
realizados, bem como a andlise dos resultados ob-
tidos pela avaliacdo experimental da metodologia de
extracdo de obstrucbes perspectivas desenvolvida.
Para demonstrar a eficacia do método sdo apresen-
tados quatro experimentos com dados reais. Como
ndo se dispunha de uma imagem aérea correspon-
dente a um MDE obtido a partir de dados de varre-
dura a laser, foi necessario utilizar nos experimentos
dados de fei¢bes da superficie do terreno com suas
respectivas elevagdes, coletados por meio de
restituicdo fotogramétrica. A restituicdo fotogramé-
trica realizada para coletar os dados reais utilizados
nos experimentos foi executada com o sistema
fotogramétrico digital Leica Photogrammetry Suite
(LPS). As imagens utilizadas na restituicdo e na rea-

lizacdo dos experimentos sdo demonstrativas e fo-
ram fornecidas juntamente com o pacote de insta-
lacdo do LPS. Os pardmetros de orientagdo interior
dessas imagens também sdo fornecidos pelo LPS. J&
0s pardmetros de orientagdo exterior foram obtidos
através de uma ressecdo espacial realizada no
sistema fotogramétrico digital SOCET SET. A seguir
séo mostrados e discutidos os resultados obtidos.

No primeiro resultado experimental (Fig. 7)
€ mostrado o poligono representando a obstrucdo
perspectiva causada pela projecdo de parte da
estrutura do edificio, incluindo o telhado do mesmo,
no plano médio da via. Neste experimento é possivel
verificar o bom desempenho alcangado pelo método
desenvolvido. Analisando visualmente as projecoes
da obstrucdo e dos limites da rua, é possivel verificar
um deslocamento de alguns pixels. Isto ocorreu,
principalmente, devido a dificuldade em se identifi-
car visualmente os limites da rua na imagem durante
o procedimento de coleta dos dados. E interessante
notar que, neste caso, o corpo do edificio se projeta
além dos limites da via. Como esperado, a parte da
estrutura projetada correspondente a obstrucdo foi
extraida corretamente.

Figura 7 - Obstrucdo causada pela projecdo perspectiva da estrutura do
edificio nos limites da via.

Na figura 8 sdo mostrados varios casos de
obstrucdo, incluindo obstrugdes perspectiva e por
sombra. Para demonstrar novamente a eficiéncia do
método, foi selecionado o edificio situado préximo
do canto superior esquerdo da imagem. Como ocor-
reu no exemplo anterior, cuja situacéo é parecida, o
método apresentou bom desempenho na extracdo da
obstrucdo.

A figura 9 mostra, numa primeira vista, um
caso mais simples que os dois primeiros analisados
anteriormente. Este caso poderia ser resolvido ape-
nas analisando a parte do telhado que se projeta ao
longo da via adjacente. Entretanto, para possibilitar
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Figura 9 - Visualizagdo da obstrugdo perspectiva — ensaio 2.

um tratamento geral, é necessario verificar se outras
partes do edificio estdo visiveis quando projetadas
sobre a via. O resultado mostrado na figura 9 mostra
que o método extraiu o poligono representando a obs
trucdo perspectiva, mas ha um deslocamento visivel
tanto deste poligono quanto dos limites da via adja-
cente. Problemas na orientacdo da imagem podem
levar a um deslocamento sistematico de detalhes re-

gistrados na imagem, como o que é observado no
exemplo em questéo.

A figura 10 mostra outro exemplo de
obstrucdo causada pela projecdo de parte do telhado
do edificio sobre a via urbana. Neste experimento
também ¢é possivel verificar um deslocamento
significativo das projecdes (obstrucdo extraida e
limites da via) na imagem, sO que nesse caso € mais
pronunciada ao longo da via. Problemas com a
orientacdo da imagem também podem ser a ex-
plicacdo para o deslocamento verificado. Também a
adogdo de um plano médio horizontal local pode ndo
ser muito eficiente se a declividade local for muito
pronunciada.

A

Figura 10 - Visualizagdo da obstrucéo perspectiva — ensaio 3.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma metodologia para
a deteccdo e extragdo de obstrucdes perspectivas de
edificios sobre vias urbanas. Baseia-se na projecdo
de edificios, ao longo do feixe perspectivo orientado,
sobre os limites locais das respectivas vias adjacen-
tes, sendo que estes limites sdo modelados local-
mente por um plano médio. A projecdo das obstru-
¢Oes na imagem permite delinear onde elas ocorrem,
permitindo auxiliar processos complexos de analise
de imagem, a exemplo de processos de extracdo
automatica da malha viaria em imagens aéreas de
alta-resolucéo (Dal Poz et al. 2005).

Considerando-se os resultados obtidos com a
metodologia apresentada, verifica-se sua potenciali-
dade na solugéo do problema de extracdo de obstru-
cOes perspectivas causadas pela projecdo de edifi-
cios sobre vias urbanas. Embora os deslocamentos
verificados nos poligonos de obstrucdo perspectiva
possam também ser resultados de hipoteses simpli-
ficadoras adotadas na modelagem dos edificios e das
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vias adjacentes, maiores influéncias sdo atribuidas a
deficiéncias na orientacdo da imagem.

Em trabalhos futuros esta prevista a utiliza-
¢do de dados de MDE's obtidos por meio de varre-
dura a laser, possibilitando uma avaliagdo da meto-
dologia nas condicdes em que seria aplicada. Como
esta metodologia serd futuramente empregada em
processos de andlise de imagens, esforgos deverdo
ser feitos a fim de torna-la totalmente automaética.
Para tanto, os procedimentos de extracdo de limites
de vias e de contornos de telhados e outras partes
dos edificios deverdo ser automatizados. No caso da
determinacdo automatica de limites de vias, uma so-
lucdo alternativa seria o registro de mapas pré-exis-
tentes com o MDE, visto que documentos cartogra-
ficos em meio digital estdo geralmente disponiveis
para areas urbanas. Em rela¢do a extracdo automa-
tica de contornos de telhados usando um MDE,
pode-se notar que existem boas possibilidades de
solucdo para o problema, pois as pesquisas relacio-
nadas a este tema tém-se intensificado nos altimos
anos.
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