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RESUMO

O uso de modelos digitais de superficie (MDS) aliado a existéncia de areas
oclusas faz com que, na geracao de ortoimagens verdadeiras, ocorra a formacéo de
um fendmeno conhecido como “duplo mapeamento”. Para evitd-lo é necesséria a
deteccdo das areas oclusas existentes, e 0 método mais utilizado na atualidade tem
origem na Computacdo Gréfica, e se denomina Método Z-Buffer. Esse artigo
apresenta a implementac&o de algoritmos para ortorretificagdo de fotografias aéreas,
com emprego do método inverso, e para deteccdo de areas oclusas, com base em
uma modificacdo do Z-Buffer, denominada de Método Z-Buffer Modificado. Como
areas de estudo foram utilizadas duas &reas da cidade de Curitiba — PR, que
possuiam recobrimento fotogramétrico e MDS disponiveis. Os resultados obtidos
possibilitaram identificar o comportamento do Método Z-Buffer Modificado na
deteccdo das areas oclusas, e como sua principal limitagdo, denominada de Porgédo
M, influéncia na supressdo dos Duplos Mapeamentos formados durante a geracao
das ortoimagens verdadeiras.
Palavras chave: Ortoimagem Verdadeira; Duplo Mapeamento; Ocluséo; Z-Buffer.

ABSTRACT

"Double mapping" is a phenomenon that occurs when true orthophotos are
generated using digital surface models (DSM) in areas with occluded areas. To
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avoid this unwanted effect, the detection of the existing occluded areas becomes a
requirement. The most popular solution is called Z-Buffer, a Computer Graphics
(CG) method. This article presents the implementation of an algorithm to detect
occlusion areas in true orthophoto generation using backward projection, based on a
Modified Z-Buffer method. Two areas of Curitiba-PR were used for the study, as
both of them were available in photogrammetric flight and MDS forms. The results
outlined the behavior of this method and the way its main limitation, the M portion,
can influence the suppression of double imaging formed during the generation of
true orthoimages.

Keywords: True Orthophoto; Double Mapping; Occlusio;, Z-Buffer.

1. INTRODUCAO

A geracdo de ortoimagens em ambientes urbanos sofre influéncia direta da
presenca, na superficie terrestre, de elementos artificiais (edificios, pontes, galpdes,
etc.), que ao serem representados na imagem retificada mantém a mesma geometria
da fotografia aérea original. A causa desse problema ¢ a utilizagdo do modelo digital
do terreno (MDT), que contém apenas as informagbes do terreno, em vez do
modelo digital de superficie (MDS), que contém as informacdes do terreno e dos
objetos situados acima dele, tais como, vegetacédo e edificacbes em geral.

No entanto, ao se utilizar o MDS como uma fonte de informagéo na geracdo
das ortoimagens surge outro problema na representacdo desses objetos, que é a
formacdo de areas que se repetem na nova imagem. Esse problema é conhecido
como Duplo Mapeamento ou, também, como Efeito Fantasma (BRAUN, 2003), e
sua causa é a existéncia de areas oclusas no terreno, quando vistas a partir do centro
perspectivo (CP) da fotografia aérea.

A primeira solucdo foi apresentada por AMHAR e ECKER (1996), que
propuseram uma metodologia para geracdo de ortoimagens em ambientes urbanos
com a utilizacéo de dois modelos isolados, o primeiro representando o terreno e o
segundo as edificagdes em geral. O termo utilizado pelos autores para designar a
imagem ortorretificada foi correct orthophoto. Posteriormente, em 1998, no
Simpésio da Comissdo 1V da Sociedade Internacional de Fotogrametria, AMHAR et
al. (1998) e SCHICLER e THORPE (1998) utilizaram os termos true orthophoto e
true orthophotography, respectivamente, para designar as ortoimagens que
corrigiam os erros provenientes do uso do MDS como fonte de informagéo.

Os principais métodos de ortorretificagdo de imagens sdo o Método Direto e 0
Inverso, que podem ser empregados com a utilizacdo do MDT e do MDS. No
entanto, na geracao das ortoimagens verdadeiras existe a necessidade de se executar
procedimentos complementares visando identificar e corrigir os Duplos
Mapeamentos existentes, pela utilizacdo de algoritmos especificos de deteccdo de
areas oclusas e de substituicdo dos pixels repetidos. Esse artigo tem como foco a
identificacfo das areas oclusas presentes em uma ortoimagem verdadeira.

A Computacdo Grafica (CG) é a origem do método de deteccdo de oclusdo
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mais utilizado na geracdo de ortoimagens verdadeiras, denominado Método Z-
Buffer (BANG et al., 2007), apesar de sua criagdo ter sido realizada na década de
1970. Ele é um dos métodos de detecgdo de visibilidade de superficies mais simples
(FOLEY et al.,, 2001), estando presente nas principais bibliotecas gréficas
disponiveis no mercado, como a OPENGL e a Direct3D (FERGUSON, 2001)).
Outro método proveniente da CG que foi adaptado para a geracdo de ortoimagens
verdadeiras é o Ray-tracing, utilizado nos artigos de Machado et al. (2005), e LI et
al. (2005). No presente trabalho o método Z-Buffer sera analisado somente sob o
enfoque da geracéo de ortoimagens verdadeiras, e ndo da CG.

Outros pesquisadores sugeriram métodos de deteccdo de oclusbes mais
especificos para aplicacdo na geracdo de ortoimagens verdadeiras. Como exemplos
tém-se os métodos de BRITO (1997), que prop6s uma solugdo baseada na teoria da
probabilidade, VOLOTAO (2001), que apresentou uma solucdo baseada na
medicdo de distancias a partir da semelhanca de tridangulos, KUZMIN et al. (2004),
que utilizaram vetores da base cartografica existente, projetando-os na fotografia
aérea e analisando suas sobreposicdes, ALBERTZ e WOLF (2004), que propuseram
uma solugdo com base exclusivamente na anélise da projecdo das sombras das
edificacdes, HABIB et al. (2007), que apresentaram uma solucdo baseada na analise
de &ngulos de retas que passam pelo CP, e CHEN et al. (2007), que utilizaram
informagdes de um modelo representativo das edificacBes e sua projecdo em uma
imagem orbital.

HABBIB et al. (2007) apresentaram uma série de restricGes tedricas sobre o
uso do Z-Buffer na geragdo de ortoimagens verdadeiras, sem que houvesse um
aprofundamento em suas andlises ou uma comprovacao real do problema. Com isso,
esse artigo se propde a analisar a detec¢do das oclusdes, provocadas por edifica¢des
de grande porte, presentes em uma ortoimagem verdadeira com a utilizagdo de uma
variagdo do Método Z-Buffer. O método é descrito e sdo apresentadas suas
limitagbes de emprego. Como mecanismo de trabalho empirico foram selecionadas
areas de pesquisa reais, localizadas na cidade de Curitiba — PR, cujos MDS e
recobrimentos fotogramétricos estavam disponiveis.

2. GERACAO DE ORTOIMAGENS VERDADEIRAS E O DUPLO
MAPEAMENTO

Na atualidade os métodos de geracdo de ortoimagens mais utilizados sdo o
Método Direto (forward projection) e o Método Inverso (backward projection)
(MIKAHIL et al., 2001; SHENG et al., 2003; BANG et al., 2007). Existe ainda
outra abordagem, que combina os dois métodos, denominada Método Hibrido
(DAL POZ e SANTOS, 1999).

No Método Direto parte-se de um pixel na fotografia aérea (digital), cujas
coordenadas fotogramétricas sdo conhecidas, e determina-se seu correspondente na
imagem ortorretificada (Figura 01-A). No processo inverso, parte-se do pixel da
ortoimagem, cujas coordenadas cartesianas, geocéntricas ou locais, sdo conhecidas,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 1, p.93-114, jan-mar, 2011.



96 Emprego do método Z-Baffer modificado na detecgéo de oclusdes de...

e determina-se o pixel correspondente na fotografia aérea (Figura 01-B). Em ambos
0s métodos utiliza-se a Equagdo de Colinearidade como modelo matematico, e,
como ndo ocorre a correspondéncia direta entre os pixels da fotografia aérea e da
ortoimagem, ou vice-versa, existe a necessidade de utilizar métodos de interpolagdo
para materializar essa correspondéncia.

Figura 01 — Métodos de Ortorretificagdo de Imagens.
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FONTE: MIKHAIL ET AL (2001).

No caso da geragdo de ortoimagens verdadeiras esses mesmos métodos sdo
aplicados, sendo necessaria a aplicacdo posterior de algoritmos adicionais para a
deteccdo das areas oclusas e para a substituicdo dos pixels dessas areas (MIKHAIL
etal., 2001; SHENG et al., 2003; BANG et al., 2007).

Genericamente pode-se definir area oclusa (ou oclusdo) como sendo a porcéo
da superficie terrestre ndo visivel, a partir de um ponto de vista, em uma imagem de
Sensoriamento Remoto (BRITO, 1997). No caso das fotografias aéreas, pode-se
definir area oclusa como sendo a porcédo do terreno oculta pela projecdo dos feixes
perspectivos na superficie do objeto oclusor quando da tomada da fotografia aérea,
a partir do CP da camera.

A presenca de areas oclusas nas fotografias aéreas ¢ a maior fonte de
incorrecBes nas ortoimagens verdadeiras (RAU et al., 2000; BRAUN, 2003), e a
causa principal de sua ocorréncia é a existéncia de descontinuidades bruscas na
superficie terrestre, como, escarpas acentuadas no ambiente rural, e edificacbes no
ambiente urbano, sendo que esta Ultima se torna relevante devido a sua presenca nas
cidades.
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Quando se aplicam os algoritmos de geracdo de ortoimagens em ambientes
urbanos, com o emprego de MDS, tem-se como consequéncia da presenca das
oclus@es a formacdo do Duplo Mapeamento ou Efeito Fantasma (BRAUN, 2003). A
Figura 02 apresenta o perfil da tomada de uma fotografia aérea em um terreno que
contém duas edificacbes, com as respectivas areas oclusas, que ao serem
representadas em uma ortoimagem verdadeira provocam o aparecimento do Duplo
Mapeamento.

Figura 02 — Area Oculta e Duplo Mapeamento.
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O Duplo Mapeamento é formado a partir da repeticdo de pixels em locais
distintos na ortoimagem verdadeira. Para exemplificar essa ocorréncia, é possivel
verificar na Figura 03 que os pontos C e F, localizados, respectivamente, na
cobertura da edificacdo e no terreno, sdo representados pelo mesmo pixel na

fotografia aérea. A area oclusa na superficie é representada pelo poligono EDG , e

a lateral visivel da edificacdo pela reta AB . Ao realizar a geracdo da ortoimagem
verdadeira, essa “competicdo” de pixels da fotografia aérea faz com que os dois
pixels da ortoimagem sejam representados pelo mesmo pixel da fotografia aérea,
formando o duplo mapeamento. A lateral da edificacdo € representada por sua
projecdo ortogonal, sem que a inclinacdo presente na fotografia ocorra na
ortoimagem verdadeira. A Figura 04 exemplifica o Duplo Mapeamento a partir da
representacdo real de uma edificacdo em uma ortoimagem verdadeira.
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Figura 03 — Esquema do Duplo Mapeamento (Perfil).
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Figura 04 — Ortoimagem Veerdadeira com Duplo Mapeamento.
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A anélise das Figuras 03 e 04 permite inferir que, para que a ortoimagem
verdadeira seja gerada, é necessario que os pixels das areas oclusas (duplos
mapeamentos) sejam substituidos por outros pixels, provenientes, por exemplo, de
outras ortoimagens verdadeiras do mesmo bloco fotogramétrico. SCHICLER e
THORPE (1998) foram os primeiros a propor tal solugdo, sugerindo trés fatores a
serem considerados para a selecdo do pixel substituto: proximidade do nadir de sua
fotografia aérea, distancia da area oclusa e orientacdo do pixel em relacgao a vertical
do lugar.

Com isso, verifica-se que a geracdo de ortoimagens verdadeiras deve conter
algoritmos capazes de realizar trés tarefas em sequéncia: ortorretificar imagens
(fotografias aéreas), identificar as &reas oclusas e substituir os pixels pertencentes as
areas oclusas detectadas. No presente artigo somente as duas primeiras tarefas seréo
abordadas.

3. 0 METODO Z-BUFFER APLICADO A DETECCAO DE OCLUSOES

Como j& foi mencionado, o algoritmo Z Buffer é um dos mais simples
algoritmos de analise de visibilidade de superficies existentes, 0 que se deve a
simplicidade de seu mecanismo de analise, baseado no fato de que os pontos
situados a frente obstruem os situados atrds, provocando uma competi¢do entre
dois, ou mais, pontos do terreno pelo mesmo ponto na fotografia aérea (HABIB et
al.,, 2007). Em linhas gerais, o Z-Buffer analisa a visibilidade de porcfes da
superficie terrestre por meio da analise individual de cada um de seus elementos
definidores (denominados de groundel — ground element), presentes no modelo
representativo dessa superficie (MDT ou MDS).

RAU et al. (2000) apresentam uma estrutura de implementacdo do Z-Buffer
composta por 03 matrizes: Matriz A (Z-Buffer), Matriz B (Frame Buffer) e um
indice de Visibilidade. A Matriz A, com a mesma dimenséo da fotografia aérea,
armazena as distancias entre o ponto de vista (no caso, o CP) e os inlmeros
groundels da superficie. A Matriz B, também com a mesma dimenséo da fotografia
aérea, armazena as informacgdes para o caso da troca de visibilidade entre os
groundels. O Indice de Visibilidade é uma matriz utilizada para indicar a
visibilidade de cada groundel (visivel ou ndo visivel).

O processo inicia pela atribuicdo de valores negativos para todas as células da
Matriz A (Z-Buffer). Posteriormente, as coordenadas de suas células sdo calculadas
no sistema fotogramétrico (X, y), e projetadas, com emprego da Equacdo de
Colinearidade, no terreno, determinando as coordenadas do groundel
correspondente no sistema cartesiano geocéntrico ou local. De posse desses valores,
calculam-se as distancias entre o groundel e o CP, que sdo comparadas com a
armazenada na Matriz A (Z-Buffer). Se essa distancia for maior do que ela, a célula
correspondente no Indice de Visibilidade ¢ sinalizada como ndo visivel. Se ocorrer
0 contrario, o sistema, utilizando a Matriz B (Frame-Buffer), indica a posicdo
correspondente para a troca da sinalizagdo de visibilidade. A Matriz A (Z-Buffer) é
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atualizada com novos valores sempre que um groundel visivel é identificado. No
fim do processo, o indice de Visibilidade contém as informagdes sobre a
visibilidade de todos os groundels do modelo.

Para exemplificar a andlise da “competi¢do” de pixels utilizada no Z-Buffer
serdo discutidos alguns aspectos presentes na Figura 05, que contém a perspectiva
vertical de uma fotografia aérea e da superficie terrestre composta pelo terreno
(plano horizontal), uma edificagdo e uma arvore (MDS).

Figura 05 — Competicdo entre Pixels.
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Groundels Oclusos
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De uma forma geral, é possivel verificar que os pares de groundels (3,7); (4,8);
(5,9) e (6, 10) do MDS, “competem” dentro de cada par, pelo mesmo pixel na
fotografia aérea, 0 que ndo ocorre no MDS, onde cada groundel possui um espaco
de representacdo especifico.

Segundo o critério adotado pelo método Z-Buffer deve-se realizar, para cada
par, a analise das distancias entre o CP e groundels conflitantes. Por exemplo, os
groundels 4 e 8 no MDS, respectivamente, competem pelo mesmo pixel na

fotografia aérea. Segundo o critério do Z-Buffer, como a distancia CP —4 ¢

menor do que a distancia CP —8 , o groundel “4” ¢ classificado como visivel
(oclusor) e o groundel “8” como nao visivel (ocluido).

O método Z-Buffer possui uma limitacdo que é conhecida como Porcdo M
(RAU et al., 2000; RAU et al., 2002; SHENG et al., 2003; HABIB et al., 2007) cuja
causa € sua incapacidade de detectar as oclusdes provocadas por descontinuidades
verticais abruptas existentes na superficie terrestre, como € o caso, por exemplo, das
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componentes verticais de edificacfes, arvores de grande porte isoladas, escarpas
acentuadas etc.

Essa incapacidade advém, principalmente, da estrutura utilizada para
representar a superficie ser a malha regular, o que faz com que as descontinuidades
verticais abruptas ndo sejam representadas nos modelos. Essa limitacdo é uma
importante caracteristica quando da geracdo de imagens verdadeiras em ambientes
urbanos devido a elevada presenca de edificagdes de grande porte. A Figura 06
apresenta a vista de perfil de uma edificacdo e a Por¢do M formada por sua
componente vertical.

Figura 06 — Porcdo M.
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A Por¢io M é materializada de duas formas no Mapa indice, sendo a primeira
pela separago fisica entre a edificagdo e sua oclusdo detectada (Figura 07-A), e a
segunda pela ndo identificacdo da regido entre as quinas da edificacdo e de sua
ocluséo detectada (Figura 07-B).

Figura 07 — Materializag&o da Por¢do M.
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4. METODO IMPLEMENTADO

Como o foco do presente artigo é a identificacdo das areas oclusas, foram
implementados algoritmos para a ortorretificacdo de fotografias aéreas e para a
deteccdo das oclusbes. O sistema inicialmente ortorretifica a imagem e,
posteriormente, identifica os pixels oclusos. Todos os algoritmos foram escritos e
implementados pelos autores para serem executados no programa MatLab v5.3,
disponivel no Laboratério de Fotogrametria do Curso de Pos-graduagdo em Ciéncia
Geodésicas da Universidade Federal do Parana (Lab Foto do CPGCG).

A primeira tarefa realizada foi a reamostragem do MDS para que ele e a
ortoimagem verdadeira gerada tivessem as mesmas dimensGes e resolucao
geométrica, de forma que cada groundel do MDS e cada pixel da ortoimagem
verdadeira representassem as mesmas posic¢des e areas da superficie terrestre.

O método de ortorretificacdo de imagens desenvolvido foi baseado no Método
Inverso. A sequéncia de transformacfes executadas é a apresentada na Figura 08.

Figura 08 — Sequiéncia de Transformagdes do Método Inverso.
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O método de deteccdo de oclusdes utilizado foi o Z-Buffer com algumas
modificacbes. O principio do método de identificar as “competicfes” entre pixels
foi mantido, e a técnica de identificar quais sdo os groundels oclusos, pelo emprego
de uma matriz de distancias, foi alterado. A sequéncia prevista originalmente no Z-
Buffer se assemelha com o Método Direto (forward projection) de ortorretificacdo
de imagens, pois, ambos partem de informagdes baseadas na fotografia aérea, que
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sdo projetadas no MDS ou na ortoimagem.

A implementacéo realizada baseou-se no Método Inverso ou seja, partiu-se de
informaces baseadas no MDS que foram projetadas na fotografia aérea. Com isso,
0 uso da Matriz A foi alterado, mantendo-se as mesmas dimensdes da fotografia
aérea, mas utilizando-a como um contador de feixes perspectivos que sdo projetados
em cada pixel. A Matriz B, com as mesmas dimensbes da fotografia aérea, e o
indice de Visibilidade, com as mesmas dimensdes do MDS, permaneceram
contendo as informacfes necessarias para a troca de visibilidade de um groundel e
de visibilidade dos groundels do MDS (visivel ou ndo visivel), respectivamente.

O método inicia com todos os elementos das Matrizes A e B assumindo o
valor zero e os do indice de Visibilidade sendo iniciados como “visiveis”. A seguir,
os groundels do MDS sdo projetados um a um na fotografia aérea, e cada feixe que
chega a um pixel na Matriz A altera seu valor, acrescentando uma unidade. Se o
valor original desse pixel é “zero”, nas mesmas coordenadas (linha, coluna) da
Matriz B é inserida a localizacdo do groundel correspondente no MDS. Se o0s
valores sdo iguais, ou superiores, a “um” na Matriz A, o sistema identifica que esta
ocorrendo a “competicao” entre pixels. Nesse caso a coordenada do groundel recém
projetado e a armazenada na Matriz B sdo recuperadas, e o sistema busca no MDS a
altitude desses dois groundels. Nesse ponto ocorre a principal diferenca do Método
Z-Buffer, que é o critério de identificacdo de qual pixel é ocluso e qual é o oclusor.
Optou-se por utilizar a altitude dos groundels tendo em vista que quando se observa
a superficie terrestre de um ponto superior, 0 ponto mais alto sempre obstrui 0 mais
baixo. Em seguida a localizagdo do groundel oclusor é armazenada na Matriz B, € 0
groundel ocluso é sinalizado como “ndo visivel” no Indice de Visibilidade. O
processo termina quando todos os elementos da MDS sdo analisados.

Esse mesmo critério de andlise da visibilidade foi utilizado por BANG et al.
(2007), que renomeou 0 Método Z-Buffer para Height-Buffer. Como o principio do
método Z-Buffer foi mantido (identificacdo da “competi¢do” entre pixels), os
autores desse artigo acharam por bem ndo renomeé-lo, visando manter a coeréncia
I6gica inicial j& estabelecida.

Por fim, os elementos sinalizados como “ndo visiveis” no Indice de
Visibilidade foram projetados na ortoimagem verdadeira com cor especifica
(amarelo), visando identificar as areas oclusas detectadas.

5. EXPERIMENTOS E DISCUSSOES

Foram realizados dois experimentos para avaliar os resultados decorrentes da
aplicacdo do Método Z-Buffer Modificado na deteccdo de areas oclusas em
ortoimagens verdadeiras. Cada experimento foi realizado em uma area da qual
existiam recobrimentos aerofotogramétricos, realizados com cémera digital ndo
métrica e LiDAR disponiveis, executados pelo Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC), nos anos de 2004 e 2006, respectivamente, na cidade
de Curitiba - PR.
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A camera digital ndo métrica utilizada em ambos os recobrimentos
aerofotogramétricos foi a Kodak Professional DCS PRO 14n Digital Camera, sendo
que para cada recobrimento (2004 e 2006) foi utilizado um conjunto de lentes com
focais nominais diferentes (50 mm e 35 mm), e GSD (ground sample distance) de
0,205 m e 0,2218 m, respectivamente. Os pardmetros de orientacdo interior (I0OP)
da camera utilizada em cada recobrimento foram determinados, respectivamente,
por SANTOS JUNIOR (2007) e CORTES (2007). Os parametros de orientagdo
exterior (EOP) das duas fotografias utilizadas (cada area corresponde a um pequeno
trecho de uma fotografia de cada recobrimento aerofotogramétrico) foram
determinados por MENDONGCA JUNIOR (2010), recobrimento 2004, e CORTES
(2007), recobrimento 2006.

Os levantamentos LiDAR originais das duas areas foram manipulados pelo
LACTEC, de forma a disponibilizar duas malhas irregulares, uma correspondendo
ao MDT e outra ao MDS. Essas malhas foram, entdo, novamente manipuladas por
MENDONGCA JUNIOR (2010), que realizou a reconstrugio semiautomatica das
edificacdes existentes em ambas as &reas, disponibilizando novos MDT, MDS e
modelos digitais de superficie normalizados (MDSn), obtidos a partir da subtracéo
do MDT do MDS. Esses modelos foram utilizados na execu¢do dos experimentos.

A primeira area de pesquisa (Area 01) contém uma edificagdo, com altura
méaxima de 11 m, com cobertura formada por diversos planos cujos dados foram
levantados nos recobrimentos realizados em 2004. As Figuras 09 e 10 apresentam,
respectivamente, o MDSn, obtido a partir da subtragdo do MDT do MDS, e a
fotografia aérea da primeira area de pesquisa. Deve-se notar a geometria da
edificacdo na Figura 10, que possibilita visualizar os elementos de sua lateral.

Figura 09 — MDSn Area 01. Figura 10 — Foto Aérea — Area 01.

FONTE: MENDOGCA JUNIOR (2010)
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A geracdo da ortoimagem verdadeira foi realizada usando o MDS, o que fez
com que o Duplo Mapeamento fosse formado nas areas oclusas (Figura 11). Note-se
gue a geometria da edificagdo é corrigida para a projecdo ortogonal, o que faz com
que a edificacdo seja representada corretamente.

Figura 11 — Ortoimagem Verdadeira da Area 01 sem Detecgio de Oclusdes.

Duplo Mapeamento

A aplicacdo do Método Z-Buffer Modificado permitiu que as &reas oclusas
fossem identificadas, sendo destacadas na cor amarela na Figura 12. Note-se a

coincidéncia dessas &reas destacadas com o Duplo Mapeamento apresentado na
Figura 11.

Figura 12 — Ortoimagem Verdadeira da Area 01 com Detec¢éo de Oclusdes.
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A andlise visual dos resultados obtidos no primeiro experimento possibilita
verificar que, no geral, os resultados obtidos foram satisfatérios, ter do os duplos
mapeamentos, decorrentes da existéncia de &reas oclusas, sido identificados com
preciséo.

No entanto, 0s erros existentes no processo tiveram com) consequéncia a
formacdo de alguns elementos caracteristicos de Juma crtoimagern convencional na
ortoimagem verdadeira. Dentre eles pode-se destacar a presenca ce trechos das
paredes laterais da edificacdo (por¢do A), a manutengdo de duplo mapeamento na
ortoimagem verdadeira (porcdo B) e o afastamento da ocluséo identificada da borda
da edificacdo (porcbes C e D), conforme indicado, por poligonos na cor vermelha,
na Figura 13.

Figura 13 — Ortoimagem Verdadeira da Area 01 com Incorreges.

A causa dos erros das porcGes A, C e D é um pequeno deslocamento do
modelo representativo da edificacdo, que tem como consequéncia mostrar as janelas
na parte da edificacdo mais préxima do CP e deslocar sua borda na parte mais
afastada. Em relacdo a por¢do B o mais provavel é que tenha ocorrido um erro na
representacdo da edificacdo nesse local, pois a manutencdo da presenca do duplo
mapeamento indica que esta porcdo devia estar oculta (quando vista do CP). Esse
erro pode ter se manifestado de duas formas, sendo uma delas a ndo existéncia
dessa pequena cobertura na edificacdo, ou a segunda e mais provavel, que sua altura
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esteja incorreta no MDS.

A segunda area de pesquisa (Area 02) apresenta duas edificagdes com alturas
maximas pouco superiores a 50 m e 70 m, respectivamente, cujas informacdes
foram levantadas nos recobrimentos realizados em 2006. Ambas as edificacGes
possuem pequenas construgdes em suas coberturas, que devem abrigar,
provavelmente, as caixas d’agua e dos elevadores. As Figuras 14 e 15 apresentam o
MDSn da area e sua fotografia aérea, respectivamente.

Figura 14 — MDSn Area 02.

Figura 15 — Foto Aérea — Area 02.

— 3

A geracdo da ortoimagem verdadeira fez com que a geometria das duas
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edificagdes fosse corrigida. Na Figura 16, que apresenta a ortoimagem verdadeira
da Area 02, é possivel verificar que as coberturas das edificacdes sdo representadas
em duas posicBes diferentes, simultaneamente, o que caracteriza o duplo
mapeamento.

Um fato interessante é que, devido as alturas dessas edificagBes serem
elevadas (superior a 50 m para a edificacdo mais ao Norte, e superior a 70 m para
edificacdo mais ao Sul), e também, ao afastamento do CP da fotografia aérea em
relacdo as edificagbes (o que influencia diretamente o tamanho da éarea oclusa
devido a seu comportamento radial), a ortoimagem verdadeira gerada apresentou
problemas, que acabam dificultando, ou impedindo, a identificacdo visual dos
limites das coberturas das proprias edificacGes.

Figura 16 — Ortoimagem Verdadeira da Area 02 sem Detecgéo de Oclusdes.
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71684580
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7168400

ETE340 ETEITO ETE400 ETE420 ETE4E0 BTE490

Ao se aplicar o Método Z-Buffer Modificado para detectar as oclusdes
presentes na Area 02, tem-se como resultado as areas destacadas na cor amarelo na
Figura 17. Sua anélise visual, por meio da comparacdo com a Figura 16, permite
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verificar que os duplos mapeamentos foram identificados com precisdo. Note-se,
inclusive, que as oclusGes provocadas pelas caixas d’agua e dos elevadores
existentes nas coberturas, foram identificadas corretamente pelo método, o que
comprova sua eficiéncia.

Figura 17 — Ortoimagem Verdadeira da Area 02 com Detecgéo de Oclusdes.
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A analise visual da Figura 17 possibilita verificar que existem areas que ndo
pertencem & cobertura da edificagdo, nem foram reconhecidas como oclusdes
(duplos mapeamentos). No total foram identificadas trés regides que deveriam ter
sido classificadas como sendo oclusdes, e que foram identificadas na Figura 18
(porcbes A, B e C).

A porcdo A, na cor verde claro, representa a Por¢do M que provoca a
separacao fisica entre a edificagdo e a oclusdo detectada (Figura 07 — A), decorrente
da ndo identificacdo da oclusdo provocada pela componente vertical da edificacdo
mais ao Sul. Como sua altura é elevada (superior a 70 m), e o CP da fotografia esta
afastado horizontalmente dela, tem-se a presenca da Por¢do M. As porgdes B, na cor
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cinza claro, representam a Por¢cdo M decorrente da ndo identificacdo da quina das
edificagbes (Figura 07 — B). Nesse caso, devido a altura das edificagOes, essa
porcdo € preenchida por sua lateral, o que pode gerar dividas na interpretagdo dos
limites da propria edificacdo por um usuario desatento. Deve-se notar que no caso
dessa edificacdo, essas regides sdo formadas por construcdes do tipo “sacadas” ou
“varandas”, o que da a impressdo da existéncia “escadas” em sua representacdo na
ortoimagem verdadeira. A por¢do C, na cor azul, apresenta um problema que néo foi
descrito em nenhum dos artigos, ou livros, consultados sobre o assunto. Ela
representa um “falso positivo”, ou seja, a identificagdo de uma érea oclusa como
sendo ndo oclusa (visivel). Sua causa sdo 0s componentes verticais presentes nas
pequenas construcBes existentes na cobertura da edificacdo, que acabam
provocando o surgimento de pequenas Por¢es M dentro do duplo mapeamento, ou
de outras Por¢des M. Esse problema especifico € mais uma forma de materializar a
existéncia da Porcdo M, sendo denominada de Falso-positivo.

Figura 18 — Por¢do M da Ortoimagem Verdadeira da Area 02.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
Este artigo se propds a analisar o comportamento do Método Z-Buffer na
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deteccdo de oclusbes durante a geracdo de ortoimagens verdadeiras. Foram
realizadas revisdes sobre os métodos de geracdo de ortoimagens (direto e inverso) e
sobre 0 método de deteccdo de oclusdes Z-Buffer aplicado & geracéo de ortoimagens
verdadeiras. A seguir, 0 método implementado, formado pela aplicagdo do método
inverso de ortorretificacdo de fotografias aéreas, seguida pela aplicacdo do Método
Z-Buffer Modificado para identificacdo das &reas oclusas, foi apresentado. Por fim,
foram descritos os experimentos realizados, com respectivas discussdes decorrentes,
que servem de base para as conclusdes aqui apresentadas.

Verificou-se que a representacdo de areas oclusas nas ortoimagens verdadeiras
provoca o surgimento de problemas na imagem retificada, sendo possivel obter as
seguintes conclusdes:

- A ocorréncia de areas oclusas na superficie terrestre é fungdo da posicdo de uma
edificacdo em relacdo ao CP da fotografia aérea (ou ao ponto de vista do
observador), de sua altura e de sua forma;

- As é&reas de oclusdo tém comportamento radial, quando representadas nas
ortoimagens verdadeiras;

- A precisdo das edificagdes presentes no MDS tem influéncia direta na precisao das
ortoimagens geradas, influenciando na manutencédo da visualizagdo das laterais das
edificacBes na ortoimagem verdadeira e na identificacdo dos duplos mapeamentos
existentes;

- A presenca do duplo mapeamento e da por¢cdo M em uma ortoimagem verdadeira é
consequéncia direta da existéncia de areas oclusas, havendo, entre eles, uma relagdo
direta de causa e efeito;

- A ndo detecgdo da porcdo M pode fazer com que as partes laterais das edificacfes
sejam visualizadas na ortoimagem verdadeira, podendo gerar dificuldades, ou até
mesmo impedir, a correta percepcdo da forma da prdpria edificacdo pelo
observador; e

- O Método Z-Buffer Modificado nédo é capaz de identificar as por¢des M existentes
na ortoimagem verdadeira, mas identifica com precisdo os duplos mapeamentos
existentes.

Como contribuicdo pode-se citar a identificacdo da porcdo M, materializada
pela deteccdo “Falso Positivo”, que tem origem nas componentes verticais de
construcdes presentes nas coberturas das edificagdes.

Do estudo realizado pode-se recomendar que a utilizacdo do Método Z-Buffer
Modificado em areas que contenham edificagGes de grande porte deve ser evitada,
ou complementada por algoritmos que consigam eliminar, ou minimizar, suas
falhas. RAU et al. (2000) apresentou uma solugdo para a por¢cdo M materializada
pela separacdo fisica, que consiste em determinar a altura da edificacdo e projeté-la
no plano horizontal, sinalizando diretamente que esses groundels s&o todos oclusos.

Essa ndo parece ser uma solugdo 6tima, pois impde algumas suposicdes (que a
oclusdo terd sempre, no minimo, a dimensdo da altura da edificacdo). Uma proposta
de solucéo para esses problemas deve envolver o MDS e 0 MDT de forma conjunta,
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aproveitando algumas oportunidades que a diferenca de altitudes pode fornecer,
como, por exemplo, a identificacdo direta das oclusdes existentes na base das
edificacOes, e formagdo de porges M interiores a areas oclusas detectadas pelo
Método Z-Buffer Modificado. O que se pretende € a identificacdo direta dos duplos
mapeamentos e das materializagcdes da Porcdo M, incluindo as provocadas pelas
construgdes presentes nas coberturas das edificacdes.
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