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RESUMO

Este trabalho propde um método para a segmentag@o dos planos de telhados de edificios presentes em dados de varredura
a LASER, tendo por base técnicas de processamento de imagem e o método RANSAC. Primeiramente € realizado um
pré-processamento da nuvem de pontos a fim de separar os pontos pertencentes a cada edificio. Apos isso, 0 método
RANSAC ¢ utilizado para identificar conjuntos de pontos coplanares pertencentes as faces de telhados. O principal
diferencial deste trabalho esta no desenvolvimento de um método para a determinag@o automatica dos limiares uti-
lizados no método RANSAC na etapa de andlise da consisténcia entre os dados e o modelo hipotético obtido. Como
a segmentacgdo via RANSAC pode gerar resultados fragmentados, um pds-processamento é necessario para a jungao
dos segmentos planares espacialmente proximos e paralelos. Neste trabalho isto é realizado através da determinagdo
de limiares envolvendo a andlise de proximidade e orientagdo. Dois experimentos foram realizados para avaliar o
desempenho do método proposto. Em ambos experimentos a média dos valores de completeza e correcdo ficou acima
de 90%, o que mostra que a metodologia proposta funciona adequadamente na segmentacdo dos planos de telhados,
sem a necessidade da especificagdo de parametros durante a etapa de analise de consisténcia do método RANSAC.

Palavras chaves: Segmentagdo de Telhados, Dados de Varredura LASER, RANSAC.
ABSTRACT

This research proposes a method for segmentation of building roof planes in LASER scanning point cloud, which
is based on image processing techniques and the RANSAC (RANdom SAmple Consensus) method. First, the point
cloud is preprocessed for separating point sets that represent buildings. Second, a modified RANSAC method is ap-
plied to each building point set in order to detect sets of coplanar points that belong to building roof faces. The main
contribution of this paper is the algorithm developed for the automatic determination of RANSAC thresholds used in
the consistency analysis between the building points and the realized planar model. As the RANSAC segmentation
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can produce fragmented results, a post-processing is usually necessary to merge the planar segments that are spatially

close and approximately parallel. In this research, thresholds involving the proximity and orientation analysis are used

to perform the post-processing. Two experiments were performed to evaluate the performance of the proposed method.

In both experiments the mean values of completeness and correctness was above 90%, which shows that the proposed

method works properly in roof planes segmentation, without the necessity of parameters specification during the stage

of consistency analysis in RANSAC.

Keywords: Building Segmentation, LASER Scanning Data, RANSAC.

1. INTRODUCAO

Com os avangos tecnologicos da
Fotogrametria, a comunidade cientifica vem
demonstrando grande interesse nas areas de
extracdo e reconstrucdo tridimensional de
edificios a partir de dados remotos, uma vez que
a atualizacdo dessas informagdes ¢ importante
para diversas aplicagdes de SIG (Sistemas de
Informacdes Geograficas) como o planejamento
urbano, gestdao de desastres (AWRANGIJEB et
al., 2013) e identificacdo de sombras em areas
urbanas (FAZAN e DAL POZ, 2010).

Até meados da década de 1990, os dados
disponiveis para a extracdo e reconstru¢do
de edificios eram as imagens aéreas de alta
resolu¢dao. No entanto, no final dessa mesma
década, novas fontes de dados passaram a ser
utilizadas, destacando-se os dados de varredura
a LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiance). Essanova fonte de dados
se revelou mais eficaz em alguns aspectos, se
comparado com as imagens aéreas. Quando
se trata da obtengdo de planos de telhados e
sua orientacdo, os dados LASER apresentam
melhores resultados, uma vez que as informacdes
altimétricas sdo melhores nesse tipo de dado,
enquanto que em imagens os planos de telhados
sdo radiometricamente homogéneos, o que
dificulta a obtencdo de informacgdo posicional
densa ao longo deles com o uso de técnicas
fotogramétricas. Entretanto, quando se trata da
obtencao dos contornos de telhados, a integragao
entre dados LASER e imagens aéreas apresenta
resultados mais refinados, como pode ser visto
em Dal Poz (2014).

A reconstrucdo tridimensional de edificios
a partir de dados LASER pode ser realizada a
partir de duas abordagens, denominadas model-
driven e data-driven (TARSHA-KURDI et al.,
2008). O model-driven baseia-se na procura do
modelo mais adequado entre modelos primitivos
de edificios existentes em uma biblioteca de
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modelos. Os métodos baseados nessa abordagem
consideram que uma primitiva de edificio pode
ser descrita por um conjunto de parametros, o que
implica no célculo dos valores desses parametros
para a construgao tridimensional do modelo. J& o
data-driven busca modelar cada parte da nuvem
de pontos do edificio a fim de obter o melhor
modelo poliédrico, fornecendo assim modelos
mais universais. Nos métodos baseados nessa
abordagem, a detec¢@o dos planos dos telhados
¢ uma operagdo crucial (TARSHA-KURDI et
al., 2008).

Diversos métodos sdo propostos para a
realizacdo da deteccdo de planos de telhados,
como por exemplo, crescimento de regides,
Transformada de Hough 3D e RANSAC. Tarsha-
Kurdi et al. (2007) apresentam um estudo e
comparagdes entre os métodos de Transformada
de Hough 3D e RANSAC, uma vez que o método
de crescimento de regides algumas vezes nao ¢
aplicado homogeneamente. Em termos de tempo
de processamento e sensibilidade em relagdo as
caracteristicas da nuvem de pontos LASER, o
estudo de Tarsha-Kurdi et al. (2007) mostrou
que apesar da limitagdo encontrada em ambos
os métodos, o algoritmo RANSAC ¢ ainda mais
eficiente que o outro.

Diversos autores tem apresentado o
paradigma RANSAC como base para a detecgao
dos planos de telhados. Constantino e Angelini
(2011) propdem um método automatico para a
extragdo de fei¢des presentes em dados LASER.
Primeiro os pontos de terreno sdo separados dos
pontos de objetos altos através dos processos
de filtragem e classificacdo, apds isso, aplica-
se 0 método RANSAC para detectar e extrair
os planos de telhados de edificios. No trabalho
de Chen et al. (2012) ¢ proposta a segmentacao
de telhados de edificios em dados LASER a
partir da separacdo dos pontos de terreno e
ndo terreno através de filtros morfolégicos,
aplicagcdo do método de crescimento de
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regides para separar os pontos de edificios
dos pontos de vegetacdo, e por fim, uso de um
método RANSAC adaptado para aumentar
a probabilidade de selecionar amostras de
pontos de telhado que ndo foram detectadas
anteriormente. Yan et al. (2012) apresentam
um estudo da qualidade do algoritmo RANSAC
para a segmentagdo dos planos de telhados
em dado LASER. Os resultados desse estudo
mostraram que os problemas do RANSAC
basico podem ser melhorados, no entanto, ainda
ha muitas questdes que precisam de um estudo
aprofundado. Tsai e Chang (2014) propdem um
método para a reconstru¢do de modelos 3D de
edificios utilizando o método RANSAC durante
o processo de geragdo dos planos.

Nesse contexto, este trabalho propde a
deteccdo de segmentos de planos representando
faces de telhados, tendo por base o método
RANSAC. O principal diferencial deste trabalho
estd no desenvolvimento de um método para a
determinag¢do automatica dos limiares utilizados
no método RANSAC na etapa de andlise
da consisténcia entre os dados e o modelo
hipotético obtido. Segundo Yan et al. (2012), a
segmentacao planar via RANSAC pode gerar os
seguintes tipos de segmentos planares: planos
ndo segmentados (planos que fazem parte de
uma superficie plana, mas nao sao segmentados),
superficies super segmentadas (quando um
plano ¢ segmentado em dois ou mais planos),
superficies subsegmentadas (quando dois planos
sdo classificados como sendo apenas um) e os
planos espurios. Dessa forma, este trabalho
também propde um pds-processamento para a
jun¢do dos planos super segmentados, através
da determinacdo de limiares relacionados com o
conceito de continuidade, envolvendo a analise
de proximidade e orientacdo.

2. METODO

O método proposto ¢ dividido em trés
etapas principais: 1) O pré-processamento da
nuvem de pontos LASER, que tem como objetivo
a separagao dos pontos pertencentes aos telhados
dos demais pontos da nuvem de pontos LASER,
bem como a separagdo da nuvem de pontos de
cada telhado; 2) A segmentacao das faces desses
telhados através do método RASANC adaptado
para o caso da feigao “Plano®; e 3) O refinamento
da segmentacao realizada, com o intuito de juntar
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fragmentos planares pertencentes as mesmas
faces de telhado, proporcionando assim uma
segmentac¢ao mais robusta.

2.1 Pré-processamento da nuvem de pontos
LASER

Como dito anteriormente, a etapa de pré-
processamento dos dados LASER tem como
objetivo a separacdo dos pontos pertencentes
aos telhados dos demais pontos da nuvem de
pontos LASER, bem como a separacdo da
nuvem de pontos de cada telhado. Com isso ¢
possivel evitar a busca exaustiva de segmentos
de planos em toda a nuvem de pontos LASER,
e possibilitar a analise separada de cada telhado.
O que diminui significativamente o esfor¢o
computacional, e evita a juncdo de segmentos
de telhados diferentes, mas coplanares.

Nesta etapa sao utilizadas as nuvens de
pontos LASER estruturadas de duas formas,
malha regular e irregular. Primeiramente, nas
duas malhas sdo aplicadas ferramentas de
filtragem e classificagdo do aplicativo LAStools,
com o objetivo de se obter somente os pontos
pertencentes aos telhados. Para iniciar a
filtragem, a ferramenta LASground ¢ aplicada
a nuvem de pontos LASER. Essa ferramenta
gera uma malha irregular a partir da nuvem de
pontos de entrada e, a partir disso, classifica
0s pontos em “terreno” e “ndo-terreno. Em
seguida, aplica-se a ferramenta LASheight para
calcular a altura de cada ponto LASER acima
da superficie do terreno. Essa ferramenta filtra
os pontos classificados como “terreno” pelo
LASground, gera um TIN formado por esses
pontos de “terreno”, e calcula a elevagdo de
cada ponto “ndo-terreno” em relacdo a esse
TIN. A opcao replace z disponibilizada por essa
ferramenta permite que as altitudes dos pontos
sejam substituidas pelas alturas normalizadas
calculadas, obtendo-se o denominado Modelo
Digital de Superficie normalizado (MDSn)
que representa no plano os objetos acima
da superficie terrestre. O proximo passo €
classificar as regioes altas através da ferramenta
LASclassify. Essa ferramenta exige que os pontos
de “terreno” ja tenham sido identificados pelo
LASground e que a altura normalizada de cada
ponto ja tenha sido calculada pelo LASheight.
Essencialmente, a ferramenta procura classificar
as regides altas em edificio ou vegetagao, através
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da andlise da altura, planaridade, e rugosidade
de uma vizinhanga. Por fim, o LAStools permite
salvar os pontos separadamente segundo sua
classificagdo, o que possibilita a obtencao da
nuvem de pontos contendo somente os pontos
das regides de telhado.

Ap0s isso, em relacdo a malha regular, ¢
realizada a detecc¢do das bordas desses telhados,
e a vetorizacdo e poligonacdo dessas bordas,
gerando poligonos representando os contornos
desses telhados. Para isso, o resultado do
passo anterior ¢ transformado em uma malha
bindria, atribuindo o valor 1 para pontos de
telhado e o valor 0 para os demais pontos. Com
isso, as mascaras de diferenciacdo de Canny
( e ) sdo suficientes para realizar, de forma
simples e eficiente, a detec¢do dos groundels
(termo utilizado em analogia ao termo pixel,
denotando elemento de terreno — ground
elements (HELAVA, 1988)) correspondentes
as bordas desses telhados. Como os groundels
de bordas ndo estdo ordenados nos mapas de
bordas obtidos no passo anterior, a ferramenta
‘gen_contour region_xld’ do aplicativo Halcon
¢ utilizada para vetorizar esses groundels
via algoritmo de vetorizacdo de contornos,
resultando em listas ordenadas de groundels de
borda. Em seguida, o algoritmo de poligonagao
por divisdo recursiva ¢ utilizado para substituir
as listas ordenadas de groundels, obtidas pela
vetorizacdo, por poligonos representando os
contornos dos telhados. Isso ¢ realizado através
da ferramenta ‘gen polygons xld’ também do
aplicativo Halcon.

Esses poligonos sdo entdo utilizados para
delimitar a regido dos pontos de cada telhado
obtidos a partir da malha irregular, e assim,
proporcionar a nuvem de pontos separada de
cada telhado. Isso € feito a partir de um programa
implementado no aplicativo Matlab, o qual
utiliza a ferramenta ‘inpolygon(X, Y, X pol,
Y pol)’ para detectar os pontos que estdo dentro
de um dado poligono, e assim, obter a nuvem de
pontos separada de cada telhado.

2.2 Segmentacio inicial dos planos de telha-
dos a partir do método RANSAC

A segmentac¢do inicial dos planos de
telhados dos edificios obtidos na etapa de
préprocessamento € realizada a partir do método
RANSAC adaptado para o caso da feigao
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“Plano”. As 5 etapas do algoritmo RANSAC
adaptado para o método proposto sdo descritas
a seguir.

a) Seja o modelo hipotético “Plano” dado pela
equagdo , que requer n = 3 observagdes para ser
realizado e o conjunto P de todas as observagdes
(nuvem de pontos LASER), tal que #P > n.

b) Selecionar randomicamente um sub-conjunto
S1 com 3 pontos e determinar os trés parametros
do “Plano” (4, B, C) formado por esses 3 pontos.
Cada ponto fornece uma equagdo, assim, a
determinacao dos parametros € realizada através
da solugdo de um sistema linear com 3 equagoes
e 3 incognitas, a partir de algum método
numérico de solugcdo de sistemas lineares. No
caso deste trabalho o método de Decomposicao
LU ¢ utilizado para a solugdo do sistema.

c) Usar o “Plano* obtido para determinar o
conjunto consenso S/ *, tal que S/* contenha
os pontos consistentes com esse “Plano”. Dois
parametros sdo analisados para determinar
se um ponto é consistente ou ndo com o
“Plano*: distancia e angulo. E essa analise ¢
feita baseando-se na ideia de que se o “Plano*
estiver correto, o histograma gerado terd forma
semelhante ao apresentado na Figura 1(a), com o
pico a esquerda sendo correspondente aos pontos
consistentes com o “Plano*“. Caso contrario,
se 0 “Plano* for incorreto, o histograma tera
forma semelhante ao apresentado na Figura
1(b), onde esses picos ndo ocorrem. A seguir sao
apresentados os passos para a determinagdo dos
parametros de distancia e angular.

Fig. 1 —(a) “Plano” correto. (b) “Plano” incorreto.

Parametro de distancia: a distancia d entre
o ponto e o “Plano* deve ser menor que um dado
limiar. A determinacdo deste limiar ¢ realizada
de forma automatica para cada edificio com base
nos histogramas gerados a partir dos valores de
distancia entre os pontos e o “Plano®. Para isso,
os seguintes passos sdo realizados:
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» Calcular os valores de distancia entre o
“Plano” e todos os pontos.

» Construir um histograma com esses valores,
com largura de classe iniciando em 15
cm, e incrementar de 2 em 2 cm até que a
frequéncia da primeira classe seja 70% maior
que da segunda classe. Se essa diferenca
de frequéncia ndo ocorrer até a largura de
classe atingir 30 cm, significa que o “Plano”
ndo esta correto, e assim, outros 3 pontos
sdo selecionados e retorna-se a Etapa 2 do
algoritmo RANSAC.

* Por fim, se o “Plano” for correto, o limiar de
distancia para esse “Plano” serd a largura da
classe do ultimo histograma.

Pardmetro angular: o angulo 0 entre
vetor normal do ponto e o vetor normal ao
“Plano” deve ser menor que um dado limiar. A
determinacao deste limiar também ¢ realizada de
forma automatica para cada “Plano”, de maneira
analoga ao limiar de distancia, tendo como
base os histogramas dos valores de diferenga
angular entre os vetores normais de cada ponto
e do “Plano”. Para isso, os seguintes passos sao
realizados:

* Calcular os valores de diferenga angular
entre os vetores normais de cada ponto e do
“Plano”

» Construir um histograma com esses valores,
com largura de classe iniciando em 1°, e
incrementar de 1° em 1° até que a frequéncia
da primeira classe seja 70% maior que
da segunda classe. Se essa diferenga de
frequéncia ndo ocorrer até a largura de
classe atingir 10°, significa que o “Plano”
ndo esta correto, e assim, outros 3 pontos
sdo selecionados e retorna-se a Etapa 2 do
algoritmo RANSAC.

* Por fim, se o “Plano” for correto, o limiar de
distancia para esse “Plano” serd a largura da
classe do ultimo histograma.

O vetor normal de cada ponto ¢ obtido
conforme os seguintes passos: 1) geragdo de um
TIN da nuvem de pontos do telhado; 2) célculo
do vetor normal a cada face triangular do TIN;
3) calculo do vetor normal de cada ponto (vértice
do TIN) a partir da média dos vetores normais
dos tridngulos adjacentes a esse ponto.

d) Se #S1* for maior que um limiar ¢, usar S7*

para restabelecer um novo “Plano”; ao contrario,

se #S1* for menor que o limiar 7, selecionar um
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novo subconjunto S2, tal que #S2 = n, e voltar
a Etapa 2.

e) Em caso de sucesso, eliminar o subconjunto
consensual S7* de P e repetir o processo acima
até que ndo seja possivel achar um novo plano na
regido; caso contrario, encerrar porque nenhum
plano foi encontrado na regido.

2.3 Refinamento da segmentacio

O processo de segmentacgdo realizado na
etapa anterior pode produzir distintos segmentos
referentes a um mesmo plano, dessa forma, ¢
necessario detectar e conectar esses segmentos
planares a fim de gerar uma segmentacdo
mais completa. Essa ideia ¢ caracterizada
matematicamente via verificagdo dos seguintes
limiares:

Limiar angular: as orientagcdes dos
segmentos planares em andlise devem ser bem
proximas. Em outras palavras, os vetores normais
aos segmentos planares devem ser paralelos, a
menos de um limiar. Esse limiar foi determinado
empiricamente resultando no valor de 1°.

Limiar de separagdao planar na diregao
normal: se dois segmentos planares pertencem
auma mesma face de telhado, entdo a separagdo
entre ambos na direcdo da normal nao deve
ser muito maior que a precisdo vertical do
posicionamento LASER (+ 10 cm). Sendo
assim, esse limiar foi estabelecido como sendo
a precisao vertical do posicionamento LASER
com uma tolerancia de 50%, o que resultou
em um limiar de 15 cm. A separacdo planar na
direcdao normal ¢ calculada a partir da distancia
entre um ponto qualquer de um segmento planar
em relacdo ao outro segmento planar.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sao apresentados o material
utilizado neste trabalho, a forma de analise
dos experimentos e, por fim, a descricdo dos
experimentos realizados e analise dos resultados.

3.1 Material utilizado

Para a avaliagdo experimental da meto-
dologia proposta, os seguintes dados foram
utilizados:

* Nuvem de pontos LASER da regido urbana
de Presidente Prudente/SP, com densidade
de média de 8 pontos/ m?;

» Imagens aéreas daregido urbana de Presidente
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Prudente/SP, com GSD de 0,12 m.

* Para a implementacdo da metodologia
proposta, os seguintes recursos de software
foram utilizados:

» LAStools da Rapidlasso;

* Matlab da Math Works;

* (C/CodeBlocks da The CodeBlocks Team;

» LPS (Leica Photogrammetry Suite) da Leica
Geosystems;

* Microstation da Bentley.

3.2 Forma de analise dos resultados

Os resultados foram analisados qualitativa
€ quantitativamente. A andlise qualitativa
foi realizada a partir da inspecao visual dos
poligonos de cada face extraida dos telhados,
sobrepostos na imagem aérea com o auxilio do
aplicativo LPS. A analise quantitativa foi feita
através do calculo dos parametros de completeza
e correcao, utilizando como referéncia os
poligonos das faces extraidas manualmente a
partir da restitui¢ao da imagem aérea do telhado,
realizada através do aplicativo LPS. O parametro
de completeza se refere a porcentagem da area
de referéncia que foi extraida pelo método, e o
parametro de corregao esta relacionado a quanto
da area extraida esta correta (FAZAN, 2014). A
seguir sao apresentadas as equacdes utilizadas
para o célculo da completeza e correcao:

A
completeza = jnR 100%
® (1)
A
correcdo = EOR 100%
g ()

onde:

* ¢aareado poligono resultante da intersecgao
entre os poligonos que descrevem os
contornos das faces do telhado extraido e
de referéncia;

* ¢ a area do poligono correspondente ao
contorno da face do telhado de referéncia;

. ¢ a area do poligono correspondente ao
contorno da face do telhado extraido.

3.3 Avalia¢do experimental

A validagdo experimental da metodologia
proposta foi realizada a partir de dois experimentos
com graus distintos de dificuldade. A seguir sdo
apresentadas as descri¢des dos dois experimentos

1262

Yano M. S. & Dal Poz A. P.

e a discussdo dos resultados obtidos.
3.3.1 Experimento 1

A area de estudo do Experimento 1 ¢
composta por trés edificios. A Figura 2 apresenta
arotulagdo estabelecida para cada edificio e para
cada face dos telhados. O Edificio 1 ¢ composto
por duas faces e possui formato retangular. O
Edificio 2 possui quatro faces e também formato
retangular. Por fim, o Edificio 3 € composto por
7 faces e possui a forma semelhante a letra “T”.

A Figura 3(a) apresenta a nuvem de
pontos segmentada onde, para cada edificio,
cada cor representa um conjunto de pontos
coplanares identificados. E possivel notar que
o processo de segmentacdo deixou lacunas na
nuvem de pontos segmentada. Essas lacunas se
devem aos pontos amostrados sobre objetos no
telhado ou anomalias na nuvem de pontos, cujos
vetores normais ndo obedecem ao critério de
paralelismo, e assim, nao foram considerados
pertencentes a algum plano. No Edificio 1 e
Edificio 3, essas lacunas sdo causadas pela
presenca de antena e algum tipo de objeto sobre
o telhado, como pode ser visto na Figura 3(b) e
Figura 3(c) respectivamente.

Fig. 2 — Imagem aérea da regido de estudo do
Experimento 1.
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A Figura 4(a) apresenta os contornos
de referéncia sobrepostos na imagem aérea.
A Figura 4(b) mostra os contornos extraidos
pelo método e sobrepostos na imagem aérea. A
analise visual dos resultados a partir da Figura
4(b) mostra que todos os planos dos telhados
foram segmentados com sucesso. Vale ressaltar
que a geragdo dos poligonos a partir dos planos
segmentados pelo método proposto, para a
etapa de andlise dos resultados, ndo levou
em conta os espacos sem pontos LASER dos
telhados.

A analise numérica dos resultados a partir
da Tabela 1 mostra que a segmentacdo das faces
dos telhados foi realizada com sucesso pelo
método proposto, com a média dos valores de
completeza e corre¢ao acima de 90% para todos
0S €asos.

(a)

Tabela 1: Parametros de completeza e corre¢ao
do Experimento 1

Face Edificio 1
Completeza (%) Correcao (%)
1 90,20 96,82
2 93,40 92,33
Média 91,80 94,57
Face Edificio 2
Completeza (%) Correcao (%)
1 93,22 94,30
2 88,66 84,86
3 94,53 91,67
4 91,40 91,58
Média 91,95 90,60
Face Edificio 3
Completeza (%) Correcao (%)
1 95,12 93,87
2 92,30 95,96
3 89,40 90,32
4 93,14 93,96
5 90,86 89,94
6 91,01 87,11
7 84,48 92,24
Média 90,90 91,91

Fig. 3 — (a) Nuvem de pontos segmentada. (b) Antena no Edificio 1. (¢) Objeto retangular no

Edificio 3.

No caso do Edificio 1, o menor valor de
completeza ocorreu para a Face 1 com 90,20%, e
como pode ser visto na Figura 4(b) a area extraida
dessa face foi um pouco menor que a face do telhado
de referéncia, justificando o valor mais baixo de
completeza. O parametro de corre¢dao avalia o
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quanto da érea extraida estd correta em relacao a
area de referéncia. Assim, como a area extraida da
Face 1 foi menor que a area de referéncia, maior foi
a chance da area extraida estar contida na area de
referéncia, com isso o parametro de correcao da Face
1(96,82%) foi maior em relagdo a Face 2 (92,33%).
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(a)
Fig. 4 — (a) Poligonos de referéncia sobreposto na imagem aérea. (b) Poligonos extraidos pelo
método e sobrepostos na imagem aérea.

No caso do Edificio 2, a Face 2 obteve
o menor valor de completeza (88,66%) e de
correcao (84,86%). Como pode ser observado
na Figura 4(b), o lado da Face 2 que faz divisa
com a Face 3 ndo foi segmentado corretamente,
o que afetou os valores dos parametros.

No caso do Edificio 3 o menor valor de
completeza ocorreu na Face 7 (84,48%) e o
menor valor de corre¢ao ocorreu na Face 6
(87,11%). Em ambos os casos isso ocorreu
devido a presenca de arvores cobrindo parte
do telhado, o que prejudicou a restituigdo e
segmentacao das faces.

3.3.2 Experimento 2

A Figura 5 apresenta a area de estudo
do Experimento 2, bem como a rotulagao
estabelecida para cada edificio e para cada face
dos telhados. O Edificio 1 ¢ composto por duas
faces e possui forma semelhante a letra “H”. O
Edificio 2 possui oito faces e formato retangular.

A Figura 6(a) apresenta a nuvem de pontos
segmentada onde, para cada edificio, cada cor
representa um conjunto de pontos coplanares
identificados. Nessa amostra também ¢€ possivel
notar que o processo de segmentacdo deixou
lacunas na nuvem de pontos segmentada. No
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(b)

Edificio 1 essas lacunas ocorrem na parte inferior
da Face 1 e nalateral da Face 2, e sdo decorrentes
de pontos amostrados sobre arvores cobrindo
parte do telhado. No Edificio 2 as lacunas
ocorrem nas Faces 2 e 8, e sdo decorrentes
de anomalias na nuvem de pontos LASER,
as quais foram observadas na visualizagao
tridimensional da nuvem de pontos, no entanto,
nao foram constatadas durante a visualizagao
estereoscopica das imagens aéreas.

Fig. 5 — Imagem aérea da regido de estudo do
Experimento 2.
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A Figura 6(b) apresenta os contornos de
referéncia sobrepostos na imagem aérea, € a Figura
6(c) apresenta os contornos extraidos e sobrepostos
na imagem aérea. Vale ressaltar que, com excegao
da lacuna na parte inferior da Face 1 do Edificio 1,
todas as outras lacunas ndo foram consideradas na
etapa de geracdo dos poligonos para a analise dos
resultados. A andlise visual a partir da Figura 6(c)
mostra que a segmentacao dos planos dos telhados
foi realizada com sucesso. No entanto, nota-se
que as Faces 1 e 5 do Edificio 2 foram bastante
afetadas pelas irregularidades dos vetores normais
nos pontos de cumeeira e proximos a ela.

A analise numérica dos resultados (Tabela
2) mostra que os planos dos telhados foram
segmentados com sucesso pelo método proposto. A
média dos valores de completeza e correcao foram
maiores que 90% para os dois edificios.

No Edificio 1 as duas faces obtiveram valores
de completeza e corregao altos € muito proximos,
mesmo a Face 1 contendo lacuna na parte inferior
e uma pequena falha na segmentagdo da parte
superior, como por ser observado na Figura 6(c).

No Edificio 2 o menor valor de completeza
ocorreu na Face 7 (78,74%) e de corre¢do na Face
8(89,20%). O que mostra que as falhas na deteccao
das Faces 1 e 5 citadas anteriormente, ndo afetaram
os parametros de completeza e correcao.

(b)

Tabela 2: Parametros de completeza e corre¢ao
do Experimento 2

Face Edificio 1
Completeza (%) Correcao (%)
1 92,16 99,40
2 93,77 99,41
Média 92,96 99,40
Face Edificio 2
Completeza (%) Correcao (%)
1 98,75 94,45
2 96,19 98,60
3 96,85 98,31
4 98,05 93,73
5 90,79 97,43
6 99,87 89,82
7 78,74 98,99
8 99,63 89,20
Média 94,85 95,06

4, CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método para
a segmentagao das faces de telhados de edificios
presentes em dados de varredura a LASER,
tendo como base o método RANSAC. Um pré-
processamento foi realizado para obter as nuvens
de pontos contendo apenas os pontos pertencentes
aos telhados de edificios. Posteriormente, o
método RANSAC foi aplicado com o intuito de
segmentar os planos desses telhados.

Fig. 6 —(a) Nuvem de pontos segmentada. (b) Poligonos de referéncia sobreposto na imagem aérea.
(c) Poligonos extraidos pelo método, sobrepostos na imagem aérea.
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O principal diferencial deste trabalho foi a
elaboracdo de um método para a determinacao
automatica dos limiares utilizados pelo
método RANSAC durante a etapa de analise
da consisténcia entre os pontos € o modelo
hipotético obtido. Isso foi feito através da andlise
de limiares de distdncia e angulo obtidos com
base em histogramas, como explicado na Secao
2.2. Como o processo de segmentacdo pode
produzir distintos segmentos referentes a um
mesmo plano, também foi realizada uma etapa
de pds-processamento para detectar e conectar
esses segmentos planares a fim de gerar uma
segmentacao mais completa.

A avaliacdo do método proposto foi
realizada a partir da analise visual dos resultados,
através da sobreposicao dos contornos extraidos
dos planos sobre a imagem aérea; e a partir
da analise numérica, através do calculo dos
parametros de completeza e correcao.

No primeiro experimento foi possivel
observar que o processo de segmentac¢ido deixou
lacunas na nuvem de pontos segmentada. Essas
lacunas foram causadas por pontos amostrados
sobre objetos no telhado ou anomalias na nuvem
de pontos LASER. Esse resultado mostra a
coeréncia do método proposto, uma vez que os
vetores normais desses pontos certamente nao
seguem ao padrao de um plano. No segundo
experimento o processo de segmentagdo também
deixou lacunas na nuvem de pontos segmentada.
Essas lacunas foram causadas por arvores que
cobriam parte do telhado e por anomalias na
nuvem de pontos LASER.

Dessa forma, pode-se concluir que os
resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando
que o método proposto € capaz de segmentar as
faces dos telhados dos edificios sem que haja a
necessidade de especificacdo dos parametros na
etapa da andlise de consisténcia do algoritmo
RANSAC. O método proposto ¢ eficiente em
ndo detectar pontos cujos vetores normais nao
obedecem ao critério de paralelismo, como
pontos amostrados sobre antenas e cumeeiras.
Além disso, o método proposto se mostrou
eficaz ao tratar das segmentagdes fragmentadas
a partir da etapa de pos-processamento, tendo
como resultado final nenhuma face fragmentada.

Para melhorar o desempenho do método
proposto recomenda-se para trabalhos futuros o
desenvolvimento de um método para automatizar
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a determinag¢do dos demais pardmetros do
método RANSAC; acrescentar na etapa de pds-
processamento métodos para detectar regides
planas ndo segmentadas e junta-las aos planos
que as contém; e estender o método para a
reconstru¢do completa do telhado a partir da
determinag¢do das cumeeiras e regulariza¢cdo dos
contornos do telhado.
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