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RESUMO

Este trabalho propde um método monoscopico para a determinagdo automatica da
altura de edificios em fotografias aéreas digitais, baseada no deslocamento radial
dos pontos projetados no plano-imagem e na geometria no momento da obten¢do da
fotografia. A determinacdo da altura de edificios pode ser utilizada para a
modelagem da superficie em areas urbanas, planejamento ¢ gerenciamento urbano,
entre outros. A metodologia proposta emprega um conjunto de etapas para a
deteccdo de bordas dispostas radialmente em relacdo ao sistema de coordenadas
fotogramétrico, sendo que estas bordas caracterizam as arestas laterais verticais dos
edificios presentes numa fotografia. Na primeira etapa realiza-se a reducdo do
espago de busca por meio da detecgdo das sombras projetadas pelos edificios,
gerando sub-imagens das areas no entorno de cada sombra detectada. Em seguida,
para cada sub-imagem sdo extraidas automaticamente bordas que passam por testes
de consisténcia de modo que sejam caracterizados como segmentos de reta
dispostos radialmente. Deste modo, a partir destas arestas, e com o conhecimento da
altura de vo6o, sdo estimadas as alturas dos edificios. Os resultados alcangados em
experimentos com imagens reais digitalizadas, obtidas com camaras métricas,
mostraram-se promissores para a determinacdo das alturas de edificios.
Palavras-chave: Altura de Edificios; Deslocamento Devido ao Relevo; Detecgio
de Sombras.
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ABSTRACT

This paper proposes a monoscopic method for automatic determination of
building’s heights in digital photographs areas, based on radial displacement of
points in the plan image and geometry at the time the photo is obtained.
Determination of the buildings’ heights can be used to model the surface in urban
areas, urban planning and management, among others. The proposed methodology
employs a set of steps to detect arranged radially from the system of
photogrammetric coordinates, which characterizes the lateral edges of buildings
present in the photo. In a first stage is performed the reduction of the searching area
through detection of shadows projected by buildings, generating sub-images of the
areas around each of the detected shadow. Then, for each sub-image, the edges are
automatically extracted, and tests of consistency are applied for it in order to be
characterized as segments of straight arranged radially. Next, with the lateral edges
selected and the knowledge of the flight height, the buildings’ heights can be
calculated. The experimental results obtained with real images showed that the
proposed approach is suitable to perform the automatic identification of the
buildings height in digital images.

Keywords: Height of Buildings; Relief Displacement; Shadows Detection.

1 INTRODUCAO

Um dos grandes avangos proporcionado pela Fotogrametria Digital se
caracteriza pela possibilidade de automagdo de varias etapas do processo de
produgdo fotogramétrico. Neste contexto, a extragdo de fei¢cdes presentes nas
fotografias aéreas de forma robusta e automdtica por meio de algoritmos
computacionais ndo estar totalmente resolvida, devido a complexidade desta tarefa.
Em Mayer (2008), o autor faz uma abordagem sobre o estado da arte, ¢ as diregdes
mais promissoras, em relagdo a automagdo da extragdo de feigdes no contexto da
fotogrametria.

Com o propésito de viabilizar técnicas para a obtengdo automatica de
informagdes que descrevam as feigdes presentes em imagens aéreas (ou terrestres),
tais como edifica¢des, quadras, estradas e rodovias, etc uma série de pesquisas no
ambito da Fotogrametria Digital e Processamento Digital de Imagens (IRVIN e
McKEOWN, 1989; McGLONE e SHUFELT, 1994; LIN e NEVATIA, 1994; WEI,
ZHAO e SONG, 2004; MAYER, 2008) sdo desenvolvidas. No caso de edificios, o
conhecimento de sua localizagdo e altura pode ser util ndo s6 para fins de
mapeamento, como também para outras aplicacdes: modelagem do terreno,
realidade virtual, computacdo grafica, planejamento urbano, estudos para a
instalacdo de antenas de transmissdo de sinais, planejamento de rotas para
acronaves etc.

No trabalho apresentado por McGlone e Shufelt (1994) ¢ proposto um método
para a identifica¢do de linhas horizontais e verticais, assim como suas dimensdes, a
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274 Método monoscopico para a determinagdo automatica da altura de...

partir do conhecimento prévio sobre a geometria de uma imagem aérea obliqua e
parametros de orientagdo. Essas linhas sdo consideradas como indicativos da
existéncia de edificagdes, as linhas verticais extraidas s@o utilizadas para estimar a
altura destas feicdes, e desta formar permitir a geracdo de modelos tridimensionais
das edificagdes.

Lin e Nevatia (1994) utilizam a informagdo da localizacdo de areas de sombra
para verificar a hipotese de bordas extraidas estarem relacionadas com a descrigao
de edificagdes, sendo utilizadas, também, propriedades relativas a forma do edificio
para validar esta hipotese.

Em relagdo a modelagem de terreno, as estagdes fotogramétricas digitais,
através da utilizagdo de técnicas de correspondéncia em imagens, tornaram a
geracdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT) mais rapida e eficiente. Entretanto,
ainda se faz necessaria a etapa de edi¢do do modelo por parte do operador, com o
objetivo de corrigir eventuais erros. Para o caso de areas urbanas o modelo gerado
representa os topos das feicdes naturais (vegetacdo) e artificiais (edificacGes)
presentes nas imagens, obtendo-se assim, o chamado Modelo Digital de Superficie
(MDS) para estas areas.

Com isto, para gerar o MDT ¢ necessario que o operador realize a edigdo
manual do modelo para a obtengdo da diferenca entre a altitude na base da
edificacdo e o seu topo (altura da edificago), titil em algumas aplica¢des, como por
exemplo na geracdo de ortoimagens verdadeiras (true-ortho).

No processo de representagdo do terreno também podem ser citados os
sistemas laserscanning, ou sistemas de varredura a LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation), os quais proporcionam modelos de
representacdo do terreno com grandes amostras de pontos com coordenadas
tridimensionais sobre uma superficie, coletadas em um curto espaco de tempo
(HUG, 1997). Entretanto, embora o tempo de coleta seja reduzido, deve-se
considerar que o seu uso ainda ¢ limitado no Brasil, face ao custo do sistema de
varredura a LASER.

Deste modo, este trabalho propde um método monoscopico para a
determinag@o automatica da altura de edificios presentes em fotografias aéreas,
através do conhecimento prévio dos parametros de orientacdo interior e exterior da
camara e utilizando os conceitos referentes a disposicdo radial das arestas laterais
dos edificios.

Os pontos centrais da metodologia apresentada neste trabalho s2o: sele¢do das
sombras dos edificios e subseqiiente geragdo de sub-imagens com o objetivo de
reduzir o espago de busca na fotografia aérea; extragdo das bordas radiais; selecdo
das bordas que representam edificagdes, retificagdo dos pontos das bordas
selecionadas e calculo da altura dos edificios através do conhecimento da altura de
voo e das distancias entre os pontos extremos das arestas determinadas e o ponto
nadir da fotografia aérea. O processo de retificacdo da imagem ou das coordenadas
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¢ necessaria uma vez que no desenvolvimento da equacdo que permite o calculo da
altura das edificagdes admite-se que as imagens sdo verticais.

Nas sec¢des seguintes o procedimento proposto ¢ detalhado, sendo
apresentados os resultados e as analises com imagens reais.

2 METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho é dividido em 3 etapas: 1) redugdo do
espaco de busca através da detec¢do das sombras dos edificios presentes na imagem
e geragdo de sub-imagens da regido abrangendo o entorno destas sombras; 2)
extragdo de bordas para cada sub-imagem gerada na etapa anterior, retificacdo das
coordenadas dos pontos que definem as bordas e determinag@o das arestas laterais
dos edificios por meio da andlise da disposi¢do radial das bordas; 3) calculo da
altura dos edificios.

2.1 Definicéo do Espago de Busca

Partindo do pressuposto que as sombras presentes nas imagens estdo ligadas
também a edificios, a primeira etapa consiste na identificagdo das sombras dos
edificios, delimitando assim uma regido de interesse (sub-imagem) no entorno da
sombra. A op¢do pela identificacdo das sombras se justifica pelo fato das areas com
presenca de sombras apresentarem caracteristicas especificas, que possibilitam a sua
identificagdo de forma automatica.

Diversas pesquisas visam o desenvolvimento de metodologias eficientes para a
identificacdo automatica de areas com presenca de sombras em imagens aéreas e/ou
orbitais (LI et al., 2004; MADHAVAN et al., 2004; SALVADOR et al., 2004;
SANTOS et al., 2006; POLIDORIO et al., 2003).

SALVADOR et al. (2004), propuseram uma técnica de segmentagdo de
sombras, a qual explora as propriedades espectrais e propriedades geométricas das
sombras. A validacdo da presenca de regides de sombra ¢é realizada através da
combinag@o de imagens coloridas e propriedades geométricas da sombra, ou seja,
referente as bordas formadas pela sombra e o objeto relacionado com ela.

Li et al. (2004), apresentaram uma metodologia para detectar e remover
sombras presentes em imagens de alta resolucdo em ambiente urbano, onde as
sombras sdo detectadas com uso de um modelo do terreno (MDT — Modelo Digital
do Terreno) e do azimute do Sol. Deste modo, a deteccdo da sombra necessita de
informagdes externas, sendo que a técnica se mostrou eficiente na deteccdo de
sombras projetadas por edificagdes, porém ndo apresentou os mesmos resultados
quando se tratava de sombra projetada por veiculos e vegetacdo de pequeno porte.

Santos et al. (2006) relatam o uso de uma técnica baseada na aplicagdo de um
filtro para a detec¢do de sombras em imagens monocromaticas, denominado como
SAD (Shadow Automatic Detection), que destaca os objetos que possuem baixo
valor de cinza.
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Polidério et al. (2003) propdem uma metodologia baseada nas caracteristicas
radiométricas e atributos de cor das regides de sombra. Segundo estes autores, nas
regides afetadas por sombras o efeito do espalhamento atmosférico de Rayleigh, no
qual as moléculas do ar na atmosfera desviam as ondas eletromagnéticas de
pequeno comprimento de onda, correspondente ao azul e violeta, é realcado.

Com isto, as areas sombreadas apresentam pouco brilho e ficam azuladas em
imagens digitais, possibilitando a definicdo de um indice para a detec¢do de
sombras. Polidério et al. (2003), propdem a utilizagdo do sistema de cores HSI (hue,
saturation e intensity — matiz, saturagdo e intensidade), a partir do qual determina-se
o indice SDW (ShaDoW), que ¢ obtido a partir da analise da diferenga I-S, sendo I
a intensidade e S a saturacdo. Deste modo, os pixels de uma imagem sdo
selecionados como sombra para os casos em que [-S assumem valores menor ou
igual a um limiar (k) pré-estabelecido, ou seja:

1, se 1-S<k
SDW = . (1)
0, caso contrario

onde SDW = 1, indica regido de sombra e SDW = 0, indica regido sem sombra.

O valor de k ¢ dependente das caracteristicas e da altitude do sensor utilizado
para a obtencdo das imagens analisadas. Como resultado final gera-se uma imagem
binaria com as 4reas de sombra em branco e o restante em preto (POLIDORIO et
al., 2003). Neste trabalho utilizou-se o valor de k = 1.

Neste trabalho, para a extracdo das areas com presenca de sombras em
imagens digitais foi utilizada a técnica proposta por Polidorio et al. (2003), pelo fato
da mesma ser baseada em propriedades fisicas da formacdo das sombras e na sua
facilidade de aplicacao.

Na implementa¢do do algoritmo foi utilizada uma fungdo disponivel na
biblioteca UPTK, onde o dado de entrada ¢ uma imagem colorida (RGB), enquanto
que os dados de saida sdo as componentes HSI. Com isto ¢é calculado o indice SDW
(Equagdo 1), para cada pixel, sendo determinas as regides presenca de sombra.

Para a identificagdo das sombras relacionadas com os edificios presentes na
imagem aérea optou-se por analisar o valor da area delimitada pelas sombras
detectadas na etapa anterior, de forma a serem selecionadas somente aquelas que se
enquadram dentro de um intervalo pré-definido. Em primeiro lugar ¢ realizada a
contagem do ntimero de pixels das areas de sombras detectadas e posteriormente é
feita a conversdo para o espago-objeto através do valor do GSD (Ground Sample
Distance) obtido a partir do conhecimento dos valores da escala da fotografia e do
tamanho do pixel na imagem.

Através da realizac@o de testes em diferentes imagens aéreas observou-se que
as sombras de interesse, de um modo geral, abrangiam superficies com areas entre
100 m” e 600 m?, de modo que estes valores foram definidos como limiar inferior e
superior, respectivamente. Com isto, sdo selecionadas as areas de sombra que estdo
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no intervalo definido pelos limiares, devendo-se ressaltar que estes limiares podem
ser modificados pelo usuario, dependendo do porte das edifica¢des de interesse.

Para garantir a presenca completa do edificio que originou a sombra, o
retangulo envolvente teve suas dimensdes expandidas em 200%, tanto na altura
como na largura, deste modo que cada sub-imagem gerada possua uma area 900%
maior que a definida pelo retangulo envolvente da regido de sombra.

Ao aplicar este procedimento podem ocorrer situagdes em que as sombras
selecionadas encontram-se proximas das bordas da imagem e neste caso a definigdo
da sub-imagem pode exceder os limites da imagem aérea analisada. Com isto, faz-se
necessario redefinir as sub-imagens, para que a area de interesse selecionada ocupe
apenas a area util da imagem original (Figura 1).

Figura 1 — Readequacdo das sub-imagens geradas para ndo exceder as dimensdes da
imagem analisada.

Sub-imagem 1

Sub-imagem 1

I

Imagem original

Imagem original

Sub-imagem 3 Sub-imagem 3 '

Sub-imagem 2 Sub-imagem 2

FONTE: Adaptado de Demarqui (2007).

2.2 Determinacao das Arestas Laterais de Edificios

A determinagdo das arestas laterais de edificios baseia-se no deslocamento
radial dos pontos projetados no plano-imagem e na geometria no momento da
obtenc¢do da fotografia, sendo que neste trabalho sdo exploradas estas caracteristicas
através do calculo analitico das retas candidatas as bordas. Considerando uma
fotografia aérea vertical, a proje¢ao perspectiva e o deslocamento devido ao relevo
ocasionam a mudanc¢a ou deslocamento na posi¢do fotografica de edificagdes
presentes na imagem, sendo que isto ndo ocorre nas edificagdes localizadas no
ponto nadir da imagem, ou mesmo nas proximidades dele.
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Os demais edificios apresentario um deslocamento radial na imagem, que
permite a visualizagdo das arestas e faces laterais de edifica¢des voltadas para o
centro da imagem. A geometria perspectiva descrita pode ser mais facilmente
verificada em imagens aéreas de regides urbanas com presenca de edificios.

Esta aparente inclinacdo das edificagdes, no plano imagem, ¢ mais acentuada
na medida em que aumenta a distancia em relagdo ao ponto nadir da imagem, ou
seja, ¢ diretamente proporcional a distancia da edificagdo ao ponto nadir e
inversamente proporcional a altura de voo. E importante notar que as linhas que
definem as bordas verticais dos edificios sdo radiais e que, quando prolongadas,
convergem para o ponto nadir na imagem (Figura 2).

Figura 2 - Representa¢do do comportamento radial de arestas laterais de edificios
em uma imagem aérea vertical.

Ponto nadir
-

FONTE: Adaptado de Tavares e Fagundes (1991).

Considerando-se uma situagdo ideal sem a presenga de erros e as coordenadas
referenciadas ao sistema fotogramétrico, ao se analisar a equagdo da reta (y=a.x+b)
das linhas que definem as arestas laterais dos edificios, observa-se que o seu
coeficiente linear (b) terd um valor igual a zero.

Entretanto, devem-se observar com cuidado os casos dos edificios cujas
arestas laterais sdo proximas ao eixo y do sistema fotogramétrico, nesta situagao o
termo a (parametro angular da reta) tende ao infinito e torna-se indeterminado, ndo
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sendo possivel a selecdo das arestas dos edificios nesta situago. Uma das
alternativas ¢ usar a equacdo da reta na forma x=a’.y +b’.

Na Figura 3 ¢ apresentado um fluxograma onde sdo mostradas as etapas para a
extragdo das arestas laterais dos edificios.

Figura 3 - Fluxograma das etapas para a selegdo das bordas das arestas laterais.

( : Eliminacdo das bordas| | Transformagio para o
Sub-imagem : ; A
oy com quantidade sistema fotogramétrico e
Sl gt de pixels fora do correcdo dos erros
\_Dordas Qetectadas J | intervalo de aceitagdo sistematicos
\S

Y

( LY 3 3 -

‘ Critérios Retificacdo
de das

‘\ selecdo coordenadas

Arestas laterais Refinamento dos
dos edifcios critérios de sele¢io

FONTE: Adaptado de Demarqui (2007).

2.2.1 Primeira Fase — Pré-selecdo dos pontos extremos das bordas de interesse

Dando continuidade com os processamentos anteriores, nesta etapa foram
aplicados alguns processamentos sobre cada sub-imagem gerada, para manter
somente as bordas das fei¢des de interesse. Com o intuito de diminuir a quantidade
de pontos analisados, sem modificar o formato da borda em questdo (Figura 4) e
feita uma generalizago, fazendo uma reamostragem a uma taxa de 1/10 (a cada 10
pontos seleciona-se 1). Esta taxa de reamostragem foi definida apos alguns testes
realizados durante a execugdo deste trabalho.

Apoés esta reamostragem, assumindo que para cada borda a quantidade de
pontos seja n, serdo analisados (n-1)! segmentos de retas, de forma a ndo aceitar
retas formadas por pares de pontos ja testados. Cada ponto p; ¢ selecionado
sucessivamente com os pontos que o precedem, iSto €, Dir1, Pir2> Dit3se-s Dno
formando os pares que serdo analisados.

Na seqiiéncia do processamento, cada par de pontos tem suas coordenadas
retificadas através das equacdes de colinearidade ¢ os pardmetros de orientacdo da
imagem (informagdes de entrada do processamento). Isto se torna necessario para
que a verificagao da disposi¢do radial da aresta formada pelo par de pontos ndo seja
realizada em relagdo a imagem inclinada.
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Figura 4 — Representac@o do processo de reamostragem das bordas analisadas: a)
borda extraida; b) representacdo da borda por pontos; ¢) borda com pontos
reamostrados.

3)

A determinacdo quais pares de pontos provavelmente representam da aresta do
edificio, sendo observados trés critérios gerais, 0s quais sdo:

Disposic¢ao radial: as arestas verticais dos edificios presentes na imagem estdao
dispostas radialmente, ¢ devem apresentar o coeficiente linear (b) da equacdo da
reta proximo de zero. Como a extracdo das retas ¢ feita sobre imagens ndo
necessariamente verticais foi feita a selecdo dos segmentos de reta em que o valor
do coeficiente linear ¢ menor do que um limiar de tolerancia. Para os casos dos
edificios dispostos quase paralelos ao eixo y fez-se a analise da componente x, de
modo a selecionar apenas os segmentos radiais;

Distancia transversal com a borda rotulada: este critério tem como finalidade
evitar a selegdo de pontos que ndo correspondem as retas (conforme exemplo da
Figura 4a), as quais sdo formadas por pares de pontos que ndo apresentam
correspondéncia com a borda analisada ou parte desta (mesmo estando dispostos
radialmente). Neste caso, verifica-se que a reta formada pelos pontos tem uma
distancia nula com a borda ou esteja numa distdncia maxima de 2 pixels (critério de
proximidade);
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Figura 4a — Representacdo do critério de distancia transversal: a) par de pontos
selecionados corretamente a se¢do reta da borda detectada; b) par de pontos que ndo
correspondem a se¢do reta da borda.

a) @ b)

Distancia radial da reta: selecionar o par de pontos que tenha a maior distdncia
entre si, ou seja, que forma o maior segmento de reta dentre aqueles analisados
(Figura 5).

Figura 5 — a) Selecdo de pontos que ndo correspondem aos extremos do segmento
de reta desejado; b) Par de pontos selecionados de forma correta.
n

| n
]
N L]
® -
L J L
L} L J
[ L |
L} L}
N N

Estes trés critérios sdo utilizados em duas fases, sendo que a primeira constitui-se
numa filtragem do total de pares de pontos, utilizando limiares pré-definidos para
cada critério citado anteriormente. A definicdo dos limiares se deu apds varias
analises e testes, sendo que os seguintes fatores foram considerados:
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I. Coeficiente linear da reta: dependente da qualidade dos parametros de
orientagdo das imagens aéreas utilizadas, tendo sido definido como 1,20% do
valor da diagonal da fotografia o valor maximo deste pardmetro, assumindo
que retas onde o coeficiente linear esteja fora deste intervalo sdo ndo radiais e
portanto devem ser descartadas;

II. Limiar de distancia transversal: sdo considerados proximos da borda os
segmentos de reta que possuem pelo menos 80% dos seus pontos a uma
distancia igual ou inferior a 2 pixels da borda;

III. Limiar de distancia radial: consideram-se os pares de pontos cuja distancia
entre si esteja dentro do intervalo entre 0,60% e 2,30% do valor da diagonal da
imagem, de modo a garantir que ndo sejam selecionadas retas muito grandes e
que ndo tenham relagdo com os edificios presentes na imagem.

Apos a aplicagdo destes critérios, apenas os pares de pontos com possibilidades
de representarem a lateral de um edificio serdo usados na fase seguinte do no
processamento.

2.2.2 Segunda Fase — Definigdo das arestas laterais dos edificios

Nesta fase sdo selecionados os segmentos de reta que atendem aos critérios
citados no item anterior. Os valores relacionados com os pares de pontos que
formam o segmento devem apresentar valores maximos para os critérios de
distancia e proximidade, enquanto que para o critério do coeficiente linear devem
apresentam valores minimos, sendo recalculados a cada borda analisada.

Os pares selecionados na primeira etapa sdo avaliados quanto a sua
equivaléncia, em relagdo aos valores extremos calculados para a borda as quais
pertencem, utilizando a Equacgéo 2:

_ PdrRdrtpdt*Rdt +pb*Rp )
ax Pdr tPdt TPb

valor
m

onde: R gr — razdo entre a distancia do par de pontos ¢ a distancia maxima; R gt

razdo entre a porcentagem da distancia radial dos pontos definidos pelo par
analisado e a maior porcentagem; R}, — razdo entre o pardmetro b definido pelo par

de pontos ¢ o valor minimo do parametro b; pg — peso de R g > Pac — peso de R e

p»—peso de Ry .

Os valores dos pesos par, pat € Py foram definidos, apds varios testes empiricos,
como sendo, respectivamente: 1,2; 1,8 ¢ 0,3. O valor de p, ¢ menor em relagio aos
outros pesos, pois este pardmetro se mostrou mais suscetivel a variagdes abruptas
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nos testes realizados, e por isso foi necessario reduzir sua atuagdo no calculo. Além
disso, pode ocorrer de um valor pequeno de b estar relacionado a um par de pontos
que ndo esteja representando uma borda ou parte da mesma.

Ja o valor de py € o mais alto devido a necessidade de se selecionar pares de
pontos que formem retas que ndo estejam distantes mais do que dois pixels da borda
rotulada. Para o peso pg, foi definido um valor préximo de 1, pois as variagdes deste
fator sdo mais suaves, e seu efeito no valor final ndo necessita de redugdo nem de
ampliacao. Deste modo, pretende-se selecionar o par de pontos que tenha o maior
valor calculado pela Equacdo 2 (critério de selecdo).

2.3 Célculo da Altura dos Edificios

Através do comprimento dos segmentos de retas determinados nas fases
anteriores, ¢ conhecida a altura do voo referente as fotografias analisadas, ¢ possivel
calcular a altura dos edificios.

A Figura 6 ilustra a geometria formada pelo feixe de luz em relagdo a um
edificio, onde os pontos A e B representam o topo e¢ a base do edificio,
respectivamente, de forma a expor o principio explorado pelo método proposto.

Figura 6 — Representagdo geométrica da tomada de uma fotografia aérea (vertical)

de uma area com a presenga de um edificio. Fonte: Adaptado de Demarqui (2007)

—
-

<«—— Plano do negativo

=

<+—— Plano do diapositivo

Ponto nadir

z

Terreno m

Ah

Altitude média D

Nesta figura os seguintes elementos sdo destacados: CP - centro perspectivo da
camara; D - distancia, no terreno, entre a projecdo do ponto nadir e o edificio; Ah -
altura do edificio; Z - altura de v6o, em relagdo ao ponto B (base do edificio); f -
distancia focal da cadmara; r - distdncia radial, na imagem, entre o ponto nadir e o
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topo do edificio e r’ - distincia radial, na imagem, entre o ponto nadir e a base do
edificio.

A partir da geometria apresentada, considerando a fotografia aérea como
vertical, ¢ da semelhanga de tridngulos, pode-se calcular a altura da edificacdo
através da seguinte equacdo (MIKHAIL et al., 2001):

A/
Ah—r(r ') 1rdr 3)

Através da determinacdo do segmento de reta pertencente a borda,
representando a aresta lateral do edificio, sdo obtidos os valores dos pontos
extremos desta aresta, os quais sdo utilizados para o calculo das distancias entre
estes pontos ¢ o ponto nadir da fotografia.

Estes pontos sdo analisados para se determinar qual representa a base do
edificio e qual representa o topo. Para realizar esta tarefa seleciona-se a maior
distdncia como r (topo do edificio) e a menor como r' (base do edificio). Em
seguida calcula-se dr=r—r' e juntamente com o valor da altura de voo (Z) pode-se
estimar o valor de Ah, sendo que os célculos acima sao realizados para cada borda
selecionada na fase anterior, obtendo-se assim a altura do edificio correspondente.

3 EXPERIMENTOS REALIZADOS

3.1 Extracdo das sub-imagens

Para a realizacdo dos experimentos mostrados neste trabalho foram utilizadas
fotografias aéreas digitalizadas, obtidas por uma camara métrica de distancia focal
igual a 153,16 mm, na escala 1:8.000 da area urbana de Presidente Prudente,
provenientes de um levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de 2003. Os
dados referentes ao processo de triangulagdo deste levantamento podem ser obtidos
em Prado et al. (2006).

A técnica desenvolvida por Polidério et al. (2003) apresentou bons resultados
para a extragdo das sombras, tendo extraido praticamente todas as presentes na
imagem (tanto as sombras de edificagdes quanto de vegetagdo). A Figura 7a mostra
as sombras selecionadas (representadas em branco) que se enquadravam no
intervalo de area adotado, conforme visto na Se¢do 2.1, sendo descartadas as
restantes.

Na Figura 7b observa-se que o espaco de busca foi sensivelmente reduzido
para as sub-imagens, a partir da deteccdo das sombras mostradas na Figura 7a. As
areas que serdo processadas abrangem apenas a vizinhanga dos edificios presentes
na cena. Além disso, algumas das sub-imagens estdo sobrepostas a outras, devido a
proximidade dos edificios e das respectivas sombras extraidas.
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Figura 7 — a) Resultado da extragdo das sombras em um recorte de uma fotografia
aérea; b) Sub-imagens geradas a partir da extragdo das sombras dos edificios
presentes na imagem.

a)

6.2 Deteccéo das arestas dos edificios

Nas Figuras 8 a 10 sdo mostrados os resultados referentes aos experimentos
realizados para determinacdo de algumas das arestas laterais para os casos de seis
edificios. As sec¢des das bordas selecionadas pelo método proposto estdo indicadas
por um trago branco, o qual ¢ destacado por uma elipse tracejada.

Pela imagem da Figura 8a pode ser visto que a se¢do detectada da borda
corresponde a toda a extensdo da aresta lateral do edificio. J& na Figura 8b, a aresta
detectada apresentou uma pequena falha e ndo atinge a base do edificio, pois a
segmento da borda extraida ndo abrange esta parte da lateral.

Esta falha ocorreu porque o processo de extragcdo de bordas ndo conseguiu
extrair esta parte da edificagdo, fato este que afeta a estimativa da altura do edificio
pelo método proposto.
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Figura 8 — Aresta lateral extraidas de dois edificios

1

Pela Figura 9a pode-se observar a ocorréncia de um problema na parte inferior
da se¢@o da borda representando a aresta do edificio, enquanto que no restante da
lateral ndo houve falha. Isto também ocorreu devido ao processo de extragdo de
bordas nio ter proporcionado a correta representagdo de toda a extensdo lateral do
edificio, frente a complexidade da cena. Ja na pela Figura 9b a borda extraida
corresponde a uma das arestas laterais do edificio.

Fi
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Nas Figuras 10a e 10b sdo mostrados dois casos particulares, onde foram
detectadas fei¢des ndo desejadas. As bordas de duas feicdes foram extraidas como
sendo arestas de edificios, mas na realidade se tratavam de outros tipos de feigdes
presentes nas proximidades dos edificios presentes nas sub-imagens.

Figura 10 — a) Aresta determinada na sub-imagem 5; b) Aresta determinada na sub-

v) L

Na primeira, a borda representa o telhado de uma casa, enquanto que a outra
borda esta relacionada com o alinhamento de uma quadra, sendo que, em ambos os
casos, estas feicdes selecionadas estavam dispostas justamente de forma radial na
fotografia aérea. Além disso, no caso da direita pode-se observar a proximidade da
feicdo extraida, de uma sombra. Nos experimentos realizados (num total de 28)
apenas estes dois casos de falsas bordas de interesse foram observadas.

6.3 Calculo das alturas

Apds a deteccdo das bordas sdo calculadas as distancias radiais entre os pontos
extremos das arestas selecionadas e o ponto nadir da fotografia. Com estas
distancias ¢ a altura de v6o as alturas dos edificios podem ser estimadas.

Com o objetivo de comparar os resultados alcangados com o método proposto
foi realizada a extragdo manual dos pontos extremos das mesmas arestas
determinadas, e calculadas as alturas dos respectivos edificios.

Na Figura 11 ¢ mostrado o grafico mostrando os valores das diferencas entre
as alturas estimadas pelo método proposto e de forma manual.
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Figura 11 — Grafico das diferencas de alturas calculadas.
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Conforme pode ser visto pelo grafico da Figura 11, a partir de um total de 28
amostras obteve-se o valor médio das diferengas entre as alturas foi de -1,42 m ¢ o
desvio padrio apresentou um valor de 3,42 m.

A menor diferenca foi de 0,03 m, obtido para a diferenga de alturas em relagdo
a uma das arestas determinadas referentes ao edificio da Figura 12a. J& a maior
diferenga foi de 10,21 m para o caso do edificio da Figura 12b, sendo que este
problema ocorreu devido ao fato da se¢do da borda selecionada, representando a
aresta do edificio, ndo representar corretamente a lateral do edificio e, também,
porque o algoritmo falhou em descartar esta situagio.

Figura 12 — a) Melhor resultado na estimativa da altura; b) Edificio com o pior

resultado.
I \
3

a); * b).
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6.4 Analise de sensibilidade

Com o intuito de analisar a qualidade dos resultados obtidos na determinagdo
automatica das alturas dos edificios, com os valores teoricamente esperados foi feita
a propagacao de erros no calculo de Ah (Equagéo 3), a qual resultou na Equagéo 6.

r-r'
GZZ 0 0 r
_|rf Zr Z, 2 «| Z1 6
ZAh {r 2 r:| 0 or 02 2 ©)
0 0 Gr' £
L r

onde: o, - desvio padrido da altura de voo; .- desvio padrido da distancia r; e

O~ desvio padrdo da distancia 1'.

Foram realizadas simulagdes do calculo das alturas dos edificios
considerando-se 6z como sendo igual a 30m. Este valor para o, foi obtido através
da medida de pontos cotados, em carta topografica na escala 1:2.000, localizados na
regido representada na fotografia, tendo estes pontos apresentado valores
altimétricos (altitude ortométrica) entre 406,50m e 473,0m. Deste modo, como o

valor da altitude do terreno apresenta uma variagdo de aproximadamente 66,3m
utilizou-se nos experimentos um valor médio para esta variag¢ao, ou seja, adotou-se

o, = 30m.

Na aplicagdo da Equagdo 6 foram utilizados os valores de +£2 pixels
(equivalente a +0,042mm) para c. €0, sendo que para o valor de o, foram
considerados valores entre 0 ¢ 35 m (variando de 5 em 5m). Na Tabela 1 estdo

dispostos os resultados obtidos para o p em relacdo aos diferentes valores de o

A Z
utilizados.
Tabela 1 — Efeitos dos erros inseridos na determinacdo de Z na estimativa do erro

em Ah.

Oz GAh

(metros) (metros)

0 0,54

5 0,56

10 0,61

15 0,69

20 0,79

25 0,90

30 1,08

35 1,14
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Considerando as diferengas entre medidas manuais ¢ automaticas das arestas
selecionadas, foi obtido o resultado o, = 3,42m que ¢é 3,2 vezes maior do que seu
respectivo valor estimado (vide Tabela 1), ou seja, considerando 6z = 30m tem-se
o = 1,08m.

Entretanto, esta diferenca na qualidade das alturas se deve principalmente a
qualidade da extracdo automatica das arestas, pois conforme foi observado nos
testes realizados os valores obtidos na propagagdo de o e o, equivalem,
respectivamente, a 9 e 11 pixels.

Deste modo, realizando a propagacdo de erros em oy, ¢ considerando estes
valores de 9 e 11 pixels, e novamente 6z = 30m, resultaria em: 6, = 2,59m € o, =
3,12m (respectivamente). Nota-se por estes valores, que os erros da determinagdo
das arestas tém uma maior participacdo na composi¢do do valor de 65, do que o erro
proveniente da altura de voo.

Pela Tabela 2 observa-se a influéncia nos valores de 6, através da variagdo da
precisio na determinagdo dos pontos extremos das arestas (oxy), também
considerando oz = 30 m.

Tabela 2 — Influéncia da varia¢do de o,y na estimativa do erro em Ah.
Oxy GAh
(pixels) (metros)
0,90
1,02
1,19
1,39
1,61
1,84
2,09
2,34
2,59
2,85
3,12
3,37

| p—
oy b= (N3 [=CR Y (o) [V NS (O8] ) o

—_
[\

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A comparagdo entre os valores das alturas determinadas pelo procedimento
proposto com os valores das alturas medidas manualmente indicam que o método
pode ser utilizado em algumas aplicagdes. A tarefa de extrair fei¢des especificas em
imagens aéreas de modo robusto automaticamente ¢ complexa, mas funcionou para
a maioria dos casos. De um total de 28 experimentos realizados houve somente dois
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casos em que as bordas de duas feicdes ndo foram identificadas corretamente,
estando estas feigdes, em ambos os casos, dispostas justamente de forma radial.

Pelo fato das arestas sdo determinadas a partir das bordas extraidas, o método
se mostra dependente da qualidade da detec¢do destas tltimas. A extracdo correta
das bordas ¢é afetada por outros detalhes da fachada como sacadas e janelas e em
outros casos devido a sombra do proprio edificio que é projetada sobre a sua face
lateral visivel na imagem.

Como sugestdes para trabalhos futuros sdo recomendadas:

e Aplicacdo de uma pré-andlise nas imagens analisadas para a eliminagdo das
areas de vegetagdo, para que ndo acontega a selegdo de sombras de vegetacio
na etapa de geragdo das sub-imagens;

e Testes com outros detectores de borda, devido a importancia desta etapa para
o método proposto;

e Melhorias na defini¢do dos limiares utilizados, de modo a torna-los mais
genéricos;

e Adaptagdo da metodologia para a aplicagdo em imagens provenientes de
sensores orbitais de alta resolugdo, visando a analise dos resultados e
possibilidades de uso.
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