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Abstract. The process of roof buildings separation from airborne LIDAR is used in different applications related
to Photogrammetry and Remote Sensing. In this paper a semi-automatic method for extracting roof using data
from LIDAR survey is presented. In this method the building’s roof are separated on different plans that are
formed. Firstly, based on a previous data, the region of interest (roof) is isolated in the LIDAR data and a
triangular irregular network (TIN) is created. For each triangle the orientation is estimated based on the X, Y, Z
and angular component of the unit normal vector. In spite of the LIDAR data have some noises, the triangles of
each roof’s plan have the same orientation, and consequently, the normal vectors will have the same orientation
too. Based on this fact histograms are created for each components (X,Y,Z) and also for the angle of horizontal
projection of the unit normal vector. By using these histograms it is possible to obtain the number of plans that
form the roof and furthermore it is possible to determine the threshold necessary to separate each roof’s face.
These thresholds are determined by using Otsu method automatically from those histograms. The experiments
performed in this study, using real data, indicate that this method is appropriate for simple roof separation, and it
can be adapted for more complex roofs.
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1. Introducéo

Com o recente avango de tecnologias de varredura 3D € possivel a aquisi¢do, de forma
rapida, de um conjunto denso de pontos, referente a diferentes tipos de feigbes (KARSLI e
KAHYA, 2008). Como exemplo desse tipo de tecnologia pode-se mencionar os sistemas
LIDAR (Light Detection And Ranging) - aerotransportados que sdo baseados na varredura por
um sistema a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que fornece
como resultado uma nuvem densa de pontos, com coordenadas tridimensionais conhecidas no
espaco objeto. A acuracia posicional desses pontos depende de diversos fatores inerentes ao
sistema, bem como da altura de voo, podendo ser obtidos valores menores que 30 cm em
situacdes tipicas, como pode-se notar em Brandalize (2004).

Utilizando esse conjunto de pontos, as edificagdes, bem como outros objetos presentes na
cena, podem ser modelados, criando uma visualizacdo 3D dessas fei¢cdes. Essa modelagem
pode ser usada em diversas aplicagdes como, por exemplo, na aquisi¢édo de pontos de apoio
para fototriangulagéo, semelhante ao realizado por Mitishita et al. (2008).

Nesse contexto, o propdsito deste trabalho é apresentar um algoritmo para realizar a
separacdo das faces dos telhados de forma semiautomética, empregando os dados
provenientes de um sistema de varredura a LASER. A fim de efetuar a separagéo das faces
dos telhados e modelar as edificagbes, gera-se um TIN (Triangular Irregular Network) a
partir da nuvem de pontos LASER, pelo critério de Delaunay. Na sequéncia, realiza-se a
determinagdo dos vetores normais desses triangulos, seguida da separacdo das faces dos
telhados, por meio de limiares obtidos automaticamente pelo método de Otsu.
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2. Método adotado para a separacao dos planos
A separacdo dos planos dos telhados das edificacdes, que é o propdsito central deste
trabalho, pode ser resumida pelo fluxograma apresentado na sequéncia.
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Fluxograma 01. Resumo dos procedimentos efetuados para separacéo das faces dos telhados.

Antes da separagéo dos planos que compdem os telhados, deve ser feita a sele¢do de uma
edificacdo, que pode ser de modo automatico, semiautomatico ou manual. Neste sentido,
parte-se do pressuposto de que a regido no entorno da edificacdo esteja previamente
delimitada, sendo o processamento descrito no fluxograma realizado com base nesta
informacdo. Em funcdo dessa delimitacdo preliminar do contorno da edificacéo, o trabalho é
classificado como sendo semiautomatico, embora ap6s esta fase o processamento se realize de
maneira totalmente automatica. Assim, tem-se como dado inicial uma nuvem de pontos
LASER, referente ao telhado da edificagdo, denominado Telhado ‘LASER’ no fluxograma
apresentado.

Ap0s essa etapa, ja com os dados pertencentes somente a edificagdo selecionada, é gerada
a triangulacédo de Delaunay, com o uso do software QHULL (BARBER et al., 1996). Com
isso, sdo calculados os vetores normais de cada triangulo gerado pela triangulagdo, bem como
0 angulo horizontal referente a orientacdo de cada vetor normal. Esse angulo (0), utilizado na
separacdo dos planos dos telhados, € definido no plano XY, contado no sentido anti-horario
em relacdo ao eixo X. Esse eixo corresponde & componente E do sistema UTM e o angulo
define a orientagdo da projecédo do vetor normal, no plano horizontal, como mostra a Figura 1.

A

Figural. Tridngulo de Delaunay formado pelos pontos A, B e C; vetor normal ao triangulo e
angulo de orientag&o (0) para o triangulo.
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A partir das componentes X, Y, Z, bem como do angulo 6 de cada tridngulo de Delaunay
pode-se criar histogramas de frequéncia. Apos analise destes histogramas é possivel notar
semelhancas entre os histogramas das componentes X, Y e 0, pois os planos dos telhados
possuem orientagdes distintas. Na componente Z o mesmo ndo acontece de modo tdo
evidente, pois os telhados, em sua maioria, possuem os planos inclinados de forma anéloga.
Logo, as componentes Z dos vetores normais ndo contribuem efetivamente para a separacéo
dos planos em grande parte das situagdes. Como o exemplo demonstrado na sequéncia (ver
Figura 2a e 2b), em que os telhados estudados possuem dois planos de igual inclinagdo, os
trés histogramas mencionados (de X, Y e 0) caracterizam-se por serem bimodais. Logo, pode-
se assumir que cada moda desses histogramas representa a caracteristica (componente ou
orientagdo) do conjunto de pontos que correspondem a cada um dos planos.

Para realizar a determinagdo de um limiar ideal de separagdo dos planos dos telhados pelo
histograma de frequéncia, foi implementado o método de Otsu. A formulagdo de Otsu (1979)
busca determinar um limiar 6timo k* que maximiza a variancia entre as classes, neste caso 0s
planos dos telhados, conforme equagao abaixo:

oz (k*) = maxoi(k)
1l=k=imox (1)

onde,

[ir- @09 1o ]2
@ [1 = @] @)

oz(k) =

e ur = média de todo o histograma;
@ = probabilidade de ocorréncia da classe k;
Lk = média da classe adotando o limiar k.

Na Equacdo 1, conforme Ostu (1979), k representa 0os possiveis tons de cinza. No
presente trabalho k (e também imax) tém significados distintos para os diferentes histogramas.
Para os relativos as componentes X e Y o valor de k varia no intervalo [-1:1] e, para o &ngulo
0, no intervalo [0:360].

Uma vez determinados os valores de k*, para os diferentes histogramas, os pontos na
vizinhanga desses limiares podem ser separados e as faces das edificagOes isoladas e,
posteriormente, modeladas.

Com os pontos que constituem cada um dos planos isolados é possivel realizar um ajuste
a partir do MMQ (Método dos Minimos Quadrados), seguido da eliminacdo de eventuais
ruidos provenientes da varredura a LASER. A eliminagdo dos eventuais pontos espurios pode
ser realizada a partir do calculo de distancia entre cada ponto e o plano ajustado que forma
cada face.

3. Experimentos, Resultados e Discusséo

Nesta secdo séo descritos 0s experimentos e os resultados obtidos a partir da aplicagéo do
procedimento executado para duas edificagdes. Ambas sdo compostas por dois planos, porém
orientadas de modo diferente. A edificacdo “A” (Figura 2a) € orientada de forma obliqua,
aproximadamente 45° em relag&o ao norte da projecdo UTM (projecdo na qual os dados sdo
disponiveis), enquanto a edificacdo “B” (Figura 2b), na horizontal, ou formando
aproximadamente 90° em relagéo ao norte. Foram efetuados os dois experimentos a fim de
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definir a melhor maneira de realizar a separagdo dos planos, seja pelo histograma das
componentes X, Y ou angular.

Figura 2. (a) Edificacéo orientada em 45 graus. (b) Edificag&o orientada horizontalmente.

Com base nos limites de cada edificagdo, pode-se separar os dados LASER disponiveis
para cada edificagdo (Figura 3), e usar estes pontos como dados iniciais para a criacdo da rede
TIN de cada edificagdo. Esse procedimento foi feito a partir de um programa em C/C++,
desenvolvido neste projeto, que I& os dados das edificacdes e ativa o software de dominio
publico QHULL, criando a rede TIN, como mostra a Figura 4.
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Figura 3. (a) Nuvem de pontos referente a edificagdo “A”. (b) Nuvem de pontos referente a
edificacdo “B”.
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Figura 4. Rede TIN para as edificagbes “A” (em a) e “B” (em b).
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E possivel notar as diferentes orientacdes das feicbes ao comparar as nuvens de pontos e a
triangulacéo dos telhados em relagcéo aos eixos E e N de coordenadas.
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Ap0s a criacdo da rede de triangulos de Delaunay foram calculados os vetores normais a
cada triangulo nela presente. O vetor normal é composto por trés componentes (X, Y e Z),
cujas magnitudes foram normalizadas e empregadas para criar 0s histogramas mencionados.
Assim como as componentes citadas, também foram calculadas as orientagdes (angulos) de
cada vetor normal. Como explicado anteriormente, utilizou-se para analise apenas 0s
histogramas referentes as componentes X, Y e angular. A seguir, sdo apresentados esses
histogramas juntamente com o limiar obtido de modo automético pelo método de Otsu para
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Figura 5. (a) Histograma da componente X para edificagdo “A”. (b) Histograma da
componente X para a edificacdo “B”.
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Figura 6. (a) Histograma da componente Y para edificacdo “A”. (b) Histograma da
componente Y para a edificacdo “B”.
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Figura 7. (a) Histograma da componente angular para edificacdo “A”. (b) Histograma da
componente angular para a edificagcdo “B”.
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Como é possivel notar, observando a Figura 5b, a feicdo orientada horizontalmente nédo
fornece um histograma que permita a discriminacdo dos planos, pois refere-se a componente
X. Como sua orientacdo é de aproximadamente 90° em relagcdo ao norte, ou horizontal, a
componente X terd valor proximo de zero, fazendo com que o histograma seja unimodal,
impossibilitando a separacdo dos planos de forma imediata. O mesmo ocorreria para uma
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feicdo orientada na vertical, porém o histograma que apresentaria essas caracteristicas seria 0
referente & componente Y.

Apesar dos problemas oriundos das componentes X e Y, esse fator ndo é observado ao
utilizar a componente angular de cada vetor normal aos triangulos de Delaunay, como se
verifica na Figura 7. A partir dos histogramas dessa figura é possivel notar até mesmo os
angulos 0 para as duas edificagoes.

O resultado obtido pela separacdo dos planos dos telhados, pela componente angular, €
mostrado na Figura 8, em que as cores distintas representam os diferentes planos.
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Figura 8. (a) Nuvem de pontos classificada (dois planos). (b) Telhados ajustados com os
planos para visualizagéo.

4. Conclusdes

O proposito deste trabalho foi realizar a separacdo dos pontos pertencentes a cada um dos
planos que compdem o telhado, a partir da nuvem de pontos LIDAR obtidos por varredura a
LASER, seguido da triangulacdo de Delaunay e da aplicagdo do Método de Otsu. Destaca-se
como aspecto importante o uso do método de Otsu, que permite a determinacdo automatica
dos limiares. A utilizacdo do histograma de frequéncia das componentes angulares mostrou-se
a maneira mais eficiente de separar os planos dos telhados, ao comparar com o uso dos
histogramas das demais componentes do vetor normal a cada triangulo.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e como extensdo deste trabalho menciona-se a
aplicagcdo em telhados com mais de duas faces e a implementacdo do algoritmo de Otsu para
mais de duas classes.
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