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ABSTRACT. This paper presents a methodology to extract approximate building roof contours existing in
digital surface models (DSM) generated from airborne laser scanning data. Firstly, a DSM is generated by using
the Delaunay triangulation technique, which produces a model organized as a Triangulated Irregular Network.
Then, a connected component analysis conjugated with a thresholding procedure is applied to the DSM, in order
to separate building roofs from other regions in the DSM. The connected component analysis allows the faces of
a triangulation to be labeled according to well-defined adjacency and similarity criteria and, so, to define a set of
equivalency classes (in this case described by sets of faces from the triangulation), which correspond to different
regions in the DSM. Finally, the approximate building roof contours are extracted by finding the edges of the
triangulation defined by the intersection between the extreme faces that describe the roof region and the ones
correspondent to the building walls. The proposed methodology was evaluated by performing experiments using
laser scanning data. The obtained results were quite satisfactory, since approximated building roof contours were
extracted from the DSM. Those results will be hereafter used as a basic input for starting a method for building
roof contours extraction from high resolution aerial images and airborne laser scanning data.

Palavras-chave: laser scanning, Delaunay triangulation, connected component analysis, varredura a laser,
triangulacdo de Delaunay, analise de componentes conexos.

1 INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos que permitiram a integracdo de modernos sensores para a coleta
de dados da superficie terrestre possibilitaram o surgimento de avancados sistemas de
mapeamento, como é o caso dos sistemas aerotransportados de varredura a laser. De fato,
atualmente estes sistemas permitem a coleta de grandes volumes de dados com elevada
acuracia planialtimétrica. Consequentemente surgiram muitas aplicacdes envolvendo
reconstrucdo de superficies e extracdo de feicdes cartograficas para esses dados. Tais
aplicacdes implicam na solucdo de problemas especificos envolvendo segmentacéo,
classificacédo e filtragem de objetos (malha viaria, edificacdes, vegetacdo etc.) para a geracao
de modelos digitais do terreno (MDT) e de superficie (MDS). Também tém sido bastante
difundidas as aplicacdes que combinam dados de varredura a laser com dados de outros
sensores (imagens aéreas e de satélite) para possibilitar a extracdo semi-automatica ou mesmo
automatica, de forma acurada e confiavel, de objetos como edificios e malha viéria.

O problema especifico de extracdo de edificios usando dados de varredura a laser vem
ganhando impulso nos altimos anos, fato evidenciado pela vasta literatura ja produzida no
assunto. Uma classificagdo possivel para os métodos existentes é a que considera o tipo de
dado de entrada (RUTZINGER et al., 2006), podendo-se identificar trés grupos principais: 1 —
malha irregular de pontos gerados a partir do processamento dos dados originais fornecidos
pelo sistema de varredura a laser; 2 — modelos digitais de elevacdo (MDE), obtidos pela
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regularizacdo da malha irregular de pontos; 3 — combinacéo de dados de varredura a laser com
dados de outros sensores ou informacdes georreferenciadas.

A principal vantagem em se utilizar os dados irregulares € o fato de se dispensar a
utilizacdo dos métodos de interpolacdo para a regularizacdo da malha, evitando dessa forma a
insercdo de erros nos modelos produzidos. Por outro lado, métodos mais complexos e
sofisticados devem ser utilizados para o tratamento dos dados irregularmente distribuidos. J&
0 uso de grades regulares tem a vantagem de possibilitar a aplicacdo direta de métodos
convencionais de analise de imagem. Por exemplo, em Galvanin et al. (2007) é proposta uma
metodologia baseada em técnicas de divisdo recursiva e fusdo bayesiana para segmentar um
MDS derivado de dados de varredura a laser em regides de alturas homogéneas. Em Galvanin
et al. (2008), essa metodologia é estendida com o objetivo de extrair automaticamente 0s
contornos de telhado de edificios presentes no MDS gerado a partir dos dados de varredura a
laser.

A combinacéo de dados de sistemas de varredura a laser com outros dados, sejam estes de
imagem ou georreferenciados, vem sendo explorada com frequéncia. Na sequéncia, alguns
exemplos séo apresentados. Tendo em vista a maior facilidade em se identificar vegetagdo em
imagens multiespectrais, através de meétodos como a classificacdo através de indices de
artificialidade, Haala e Brenner (1999) combinaram esse tipo de imagem com MDE’s
derivados de dados de varredura a laser para separar edificios e varios tipos de vegetacéo.
Sohn (2004) procedeu de forma semelhante para extrair edificios. Sohn e Dowman (2001)
descreveram um método automatico para a extracdo de edificios a partir da combinacao entre
imagens multiespectrais do satélite IKONOS e MDE’s derivados de dados laser. Em
Vosselman (2001), é encontrada uma estratégia para reconstrucdo de edificios usando dados
de varredura a laser combinados com dados georreferenciados e imagens aéreas de alta
resolucdo. Nessa estratégia, as plantas baixas dos edificios sdo obtidas a partir dos dados
georreferenciados e utilizadas como referéncia para a construcdo de superficies poliedrais
representando os edificios. As bordas dos telhados sdo refinadas com base nas imagens
aéreas. Dal Poz et al. (2009) apresentam um método para o refinamento geométrico de
contornos de telhados de edificios com base em imagens aéreas de alta resolucdo e modelos
de campo aleatorio de Markov. O refinamento dos contornos é realizado a partir de poliedros
3D (representativos dos telhados de edificios) extraidos com base em dados de varredura a
laser.

Este trabalho apresenta uma metodologia para extracdo de contornos aproximados de
telhados de edificios, a partir de modelos digitais de superficie em formato TIN derivados de
dados de varredura a laser aerotransportado. A estratégia foi avaliada com dados reais e 0s
resultados obtidos sdo apresentados e discutidos na Secdo 3.

2 METODOLOGIA

A Figura 1 ilustra o fluxograma da metodologia apresentada neste trabalho.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia proposta.

A metodologia para extracdo de contornos aproximados de telhados de edificios a partir
de um MDS (em formato TIN) derivado de dados de varredura a laser é baseada nas seguintes
etapas:

1. Geracdo do MDS: A geracdo do MDS é realizada através da técnica de triangulacdo

de Delaunay, o que produz um modelo em formato TIN. Para tanto, é utilizado o
algoritmo implementado na biblioteca de classes CGAL (Computer Geometry
Algorithms Library) codificado em linguagem C++;

2. Separacao dos telhados dos edificios de outros objetos: Nesta etapa é realizada uma
analise de componentes conexos combinada com uma limiarizagdo para segmentar o
TIN em regides de alturas homogéneas. O objetivo nesta etapa € separar as regides
altas (correspondentes a telhados ou a segmentos de telhados de edificios) das demais
regibes (correspondentes a outros objetos) do MDS;

3. Extracao dos contornos aproximados: Apds a separacdo dos telhados de edificios, é
empregado um algoritmo para extrair 0os contornos aproximados destes objetos. Esse
algoritmo utiliza as faces da triangulagdo correspondentes ao telhado de um edificio
como base para a extracdo de seu contorno aproximado, que é formado pelas arestas de
triangulacao definidas pela intersecdo entre as faces extremas que definem o telhado e
aquelas correspondentes as paredes do edificio. O algoritmo realiza uma busca
sequencial através dessas arestas até encontrar todos os pontos que definem o contorno
aproximado do telhado.

As secdes seguintes trazem maiores detalhes a respeito da estrutura de representacdo TIN,

além da técnica de triangulacdo de Delaunay e analise de componentes conexos, nas quais é
baseada a metodologia proposta.

2.1 Rede irregular de triangulos — TIN

A representagdo de um MDS através de uma rede irregular de tridngulos é
particularmente adequada quando a fonte de dados utilizada para produzir o modelo gera uma
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malha irregular de pontos de elevacdo, como é o caso, por exemplo, dos sistemas
aerotransportados de varredura a laser. Uma de suas principais vantagens € que a
representacdo TIN evita os erros de interpolacdo para uma grade regular quando a fonte de
dados € constituida por uma malha irregular de pontos.

A representacdo de um MDS através de uma estrutura TIN também é mais eficiente em
termos de armazenamento dos dados, uma vez que apenas pontos de elevagdo necessarios
(significativos) para modelar a superficie — com certo nivel de acuracia — sdo armazenados.
De fato, em uma estrutura TIN um nimero bem menor de pontos € utilizado para representar
a superficie com o mesmo nivel de acuracia de uma grade regular mais densa (MIKHAIL et
al., 2001). Entretanto, a estrutura de dados para a representagdo de um TIN é muito mais

complexa que a de uma grade regular e requer o armazenamento das coordenadas (X,Y,Z)

de todos os pontos da malha irregular, além do uso de algoritmos mais complexos para a
geracdo e para a extracao de informagdes a partir dos modelos.

Em uma estrutura TIN, os pontos da malha irregular sdo conectados de modo a formar
triangulos com alguma propriedade bem definida. Estes tridngulos possuem faces planas
inclinadas no espaco tridimensional, sendo que cada aresta (lado formado pela conexdo de
dois vértices) possui uma inclinacdo uniforme. O sistema de tridngulos formado é
topologicamente organizado de modo a produzir a estrutura de representacdo TIN (WOLF e
DEWITT, 2000).

2.2 Triangulacéo de Delaunay

Para a geracdo de um MDS na forma de uma estrutura TIN, o algoritmo mais comumente
utilizado ¢é a triangulacdo de Delaunay, que produz um conjunto de triangulos
topologicamente organizados que atendem a seguinte propriedade: o circulo passante pelos
trés vértices de um triangulo ndo contém nenhum vértice de outro triangulo.

Modelos em formato TIN permitem a incluséo de feigdes lineares denominadas linhas de
quebra. Estas feicdes sdo utilizadas para representar descontinuidades abruptas da superficie
modelada. No caso de um TIN, segmentos de uma linha de quebra formam os lados de dois
tridngulos adjacentes e ndo interceptam nenhuma outra linha.

2.3 Analise de componentes conexos

A andlise de componentes conexos (também denominada rotulacdo de componentes
conexos) é de extrema importancia na analise automatica de imagens. No dominio de uma
imagem, um componente conexo de um subconjunto S de pixels da imagem é definido pelos
pixels em S que estdo conectados a um dado pixel p de S (GONZALES e WOODS, 2000).
Como pode ser observado, para a rotulacdo de componentes conexos em uma imagem, é
necessario verificar se conjuntos de pixels estdo conectados entre si, o que implica em
estabelecer critérios de adjacéncia e similaridade entre eles.

O conceito de componentes conexos pode ser estendido também para redes irregulares de
triangulos que representam um modelo digital de superficie. Para tanto, é necessario o
estabelecimento de relagdes de conectividade entre as faces que definem essa triangulagéo.
Uma das relagfes que pode ser empregada baseia-se nos seguintes critérios: 1) duas faces f; e
f, de uma triangulacdo séo conectadas se elas sdo adjacentes, ou seja, se f; e f, forem vizinhas
e; 2) se uma ou mais propriedades de f; e f, satisfizerem a critérios de similaridade
previamente estabelecidos. Detalhes sobre o algoritmo que realiza a analise de componentes
conexos utilizada no presente trabalho podem ser encontrados em Fazan et al. (2010).
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3 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para avaliar experimentalmente a metodologia proposta neste trabalho, foram realizados
experimentos com dados reais correspondentes a segmentos de uma malha irregular de pontos
tridimensionais obtidos através do uso de um sistema de varredura a laser aerotransportado.
Os segmentos utilizados contém um ou mais edificios, bem como regides vizinhas a eles. A
seguir sao apresentados os resultados obtidos em trés dos experimentos realizados.

A Figura 2 ilustra o resultado obtido no primeiro experimento descrito. Na Figura 2(a) é
apresentada a projecéo do contorno aproximado extraido para o telhado do edificio através do
método apresentado neste trabalho. J4 a Figura 2(b) ilustra a projecdo do contorno
aproximado extraido, simplificado através do algoritmo Douglas-Peucker para simplificacdo
de linhas poligonais (DOUGLAS e PEUCKER, 1973).

(@) (b)

Figura 2 — Resultados obtidos para o primeiro experimento: (a) projecao do contorno de
telhado aproximado extraido para o edificio avaliado; (b) projecdo do contorno simplificado
através do algoritmo Douglas-Peucker.

O contorno ilustrado pela Figura 2(a) apresenta uma geometria descrita pela conexao de
multiplos segmentos de reta, correspondentes as arestas da triangulacdo (MDS-TIN) definidas
pela intersecdo entre as faces que descrevem o telhado e as que definem as paredes do
edificio. A baixa qualidade geométrica dos contornos é inerente aos dados de varredura a laser
e resultante do padrdo de varredura do sistema.

As Figuras 3 e 4 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos no segundo e terceiro
experimentos descritos nesta avaliacdo experimental do método proposto neste trabalho. Os
resultados apresentados sdo similares aos obtidos no primeiro experimento. Nas Figuras 3(a) e
4(a) sdo mostradas as projecGes dos contornos de telhado aproximados extraidos para 0s
edificios avaliados. Os correspondentes contornos simplificados atraves do algoritmo
Douglas-Peucker séo apresentados pelas Figuras 3(b) e 4(b). Em todos os experimentos foi
possivel verificar que a simplificagdo dos contornos ajuda a melhorar a aparéncia visual do
resultado final. Para todos os casos em questdo foi utilizada uma tolerancia linear de 2m no
algoritmo de simplificacdo. Por outro lado, foi verificado que ao se aumentar este valor, esse
algoritmo tende a generalizar demasiadamente os contornos, degradando a qualidade dos
resultados.
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Figura 3 — Resultados obtidos para o primeiro experimento: (a) projecao do contorno de
telhado aproximado extraido para o edificio avaliado; (b) projecdo do contorno simplificado
através do algoritmo Douglas-Peucker.

I

(a) (b)

Figura 4 — Resultados obtidos para o primeiro experimento: (a) projecao do contorno de
telhado aproximado extraido para o edificio avaliado; (b) proje¢do do contorno simplificado
através do algoritmo Douglas-Peucker.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para extracdo de contornos aproximados de
telhados de edificios, a partir de modelos digitais de superficie em formato TIN derivados de
dados de varredura a laser aerotransportado. Os resultados obtidos na avaliagdo experimental
mostraram que o método trabalha adequadamente, extraindo contornos aproximados que
correspondem aos limites estabelecidos entre as paredes e os telhados dos edificios. Este fato
demonstra também que a estratégia utilizada para separar os telhados dos edificios de outras
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partes do MDS/TIN é robusta e eficiente, uma vez que a qualidade geométrica dos contornos
extraidos depende diretamente da eficiéncia obtida na separacdo dos telhados, que séo
descritos por conjuntos de faces que representam estes objetos no MDS/TIN.

Futuramente, pretende-se utilizar os contornos aproximados fornecidos por esta
metodologia para inicializar um método para extracdo direta no espaco-objeto de contornos de
telhado de edificios, a partir de imagens aéreas de alta resolugdo e dados de varredura a laser
aerotransportado, atualmente em desenvolvimento. A ideia neste caso € refinar e adensar 0s
contornos aproximados, com base em informacdes obtidas a partir das imagens aéreas e de
modelos digitais de superficie em formato TIN derivados de dados de varredura a laser.
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