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Abstract. This paper describes a methodology for the identification of roofs for rain water collection, based on
the use of laser scanner data. The methodology is based on the generation of an altimetric grid and the use of
image processing tools, especially mathematical morphology. The discrimination of areas covered by vegetation
and roofs, that are difficult to separate analyzing only the height of pixels, becomes possible when the local
variation of the heights is analyzed, like the texture. The study shows the viability of the use of laser scanner
data for this purpose and proves that the analysis of texture is a powerful tool for discrimination purposes.
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1. Introducao

O uso da agua da chuva torna-se uma pratica cada vez mais comum e alternativa
economicamente interessante diante da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que considera
a agua como um recurso limitado e dotado de valor econdmico e que institui um de seus
instrumentos a cobranga pelo uso da dgua.

Num quadro de escassez, como no caso do Nordeste do Brasil, onde a distribuicao
temporal da precipitagdo ndo ¢ uniforme, armazena-se dgua da chuva durante o periodo
chuvoso para ser utilizada na época de seca. Esta pratica se traduz na ampla rede de
reservatdrios e agudes na regido nordeste, principalmente no semi-arido. Porém, pequenas
cisternas também sdo utilizadas para esta finalidade.

Em regides urbanas, mesmo sem o problema da irregularidade das chuvas, cresce o
aproveitamento das aguas da chuva coletadas de telhados e/ou areas impermeaveis. Algumas
cidades brasileiras, inclusive, ja transformaram em lei a captagdo da dgua pluvial nas
edificacodes. Estas superficies, impermeaveis por natureza, normalmente redirecionam a agua
da chuva para a rede de drenagem urbana. Porém, coletando esta 4gua antes de ingressar na
rede publica pode-se obter uma reserva de agua para usos menos exigentes, como descarga de
bacias sanitarias, rega de jardim e limpeza de pisos.

Conhecendo a distribuicdo espacial dos diferentes materiais compondo as areas
impermeaveis e seu potencial para o armazenamento de 4gua de chuva € possivel propor uma
politica de aproveitamento de dgua de chuva mais racional, com vantagens econdmicas €
ganhos ambientais. Nesse sentido, este artigo apresenta um estudo da viabilidade de utilizar
dados da varredura a laser (laser scanner) para a detec¢do de telhados que podem ser
aproveitados para a coleta de 4gua em areas urbanas.

2. Sistema laser scanner

O laser scanner aerotransportado ¢ um sistema usado para determinar a altitude de pontos
da superficie da terra e os objetos presentes acima dela, a partir de medigdes da distancia
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efetuadas com um pulso laser. Este sistema ¢ instalado em uma plataforma aérea desde onde
pulsos sdo disparados em direcdo ao terreno. Os pulsos sdo refletidos pelos objetos e parte do
sinal emitido retorna ao sensor. Com base no tempo decorrido entre a emissdo e o registro do
retorno do sinal calcula-se a altimetria dos objetos (Baltsavias, 1999). O laser scanner
aerotransportado ¢ um rapido processo para adquirir coordenadas tridimensionais da
superficie visivel, com alta precisdo e boa resolucdo espacial.

O conjunto de pontos obtidos, denominado nuvem de pontos, é denso e contém uma
elevada quantidade de pontos. Porém, estes pontos ndo correspondem apenas ao terreno, eles
correspondem também a edificacdes e ao topo da vegetagdo. Alguns pontos conseguem
penetrar na vegetagcdo e podem dar uma noc¢do da topografia em areas cobertas por vegetagao.
Em areas urbanas, onde predominam os telhados, que sdo sélidos, pontos no terreno ocorrem
apenas nas ruas ou patios.

O problema central, na produgdo de modelos digitais do terreno em areas urbanas, ¢é
separar os pontos correspondentes ao terreno daqueles originados em construcdes e arvores.
Na literatura encontram-se descritas diferentes alternativas para a solugdo deste problema,
uma revisao pode ser encontrada em Botelho e Centeno (2007). A maior parte desses métodos
se baseia na identificagdo de pontos afastados do terreno em fungdo da declividade local,
continuidade da superficie ou da distdincia do ponto a um plano de referéncia que
corresponderia ao terreno.

Dois conceitos sdo reconhecidos quanto aos modelos que podem ser produzidos usando
os dados do laser scanner. Quando os dados se referem aos pontos que atingiram o terreno,
fala-se em modelo digital do terreno (MDT). Ja4 quando o modelo inclui, além do terreno, os
objetos a ele superpostos, fala-se em Modelo Digital da Superficie (MDS). Um terceiro
conceito se deriva da diferenca destes dois, o Modelo Digital de Superficie Normalizado
(MDSn). Este modelo apresenta apenas a elevagao dos objetos acima do terreno.

O modelo normalizado pode ser utilizado para a extragdo de construgdes, como ¢
mostrado em Botelho ¢ Machado (2006). As solugdes sdo varias, € podem ser o uso apenas
dos dados de altura, como também da integragdo de dados laser scanner com fotografias
aéreas ou imagens de satélite. Um dos grandes problemas nesta tarefa ¢ a separacdo de
arvores e construcdes. As arvores podem ter altura igual ou superior as construgdes,
dependendo da regido. Assim, apenas a altura dos pixels ou pontos nao ¢ suficiente para a
discriminacdo. Neste artigo ¢ apresentado o uso da variagdo local da altura para discriminagao
destes dois objetos. A seguir, um exemplo do uso da variagdo local de altura para a
discriminacao destes objetos ¢ apresentado.

3. Metodologia

Para a execugdo desta pesquisa, utilizou-se um conjunto de dados correspondentes a uma
regido urbana, localizada em Curitiba. Esta regido foi selecionada por apresentar, areas
cobertas por arvores e constru¢des de grande porte. A escolha de construgdes de grande porte
se fundamenta no uso dos telhados destas construcdes para a coleta de 4gua de chuva.

Inicialmente, o modelo digital de superficie, sob forma de uma grade regular, foi gerado.
A seguir, o conjunto de pontos foi filtrado usando o programa TerraScan. Em Loch et al
(2004) encontra-se uma descricdo do funcionamento deste programa. Primeiro, foram
procurados pontos iniciais, minimos locais, que teoricamente pertencem ao terreno, para
construir um modelo inicial em formato TIN (Triangular Irregular Network). A seguir, a
superficie foi iterativamente aproximada, adicionando novos pontos considerados como sendo
do terreno. O resultado pode ser armazenado como TIN ou como grade altimétrica. Para fins
deste estudo, os dados altimétricos foram processados como grades.

O seguinte passo consistiu em derivar o modelo de superficie normalizado. Para isto foi
efetuada a diferenca entre o modelo de superficie original e o0 modelo digital do terreno obtido
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pela filtragem do TerraScan. Neste novo modelo, arvores e construgdes, junto com outros
objetos, encontram-se presentes.

Para identificar os pixels correspondentes aos provaveis prédios, foi realizada a
limiarizagdo da grade. Isto significa que os pontos da grade foram classificados em duas
categorias: baixos e altos, sendo os altos aqueles que teriam altura suficiente para ser parte de
uma constru¢do. Os pontos baixos sdo eliminados. O resultado inclui lastimosamente, além
das construgdes também as arvores mais altas.

Como o resultado da binarizacdo ndo ¢ necessariamente um conjunto de regides
compactas e continuas, além de que ruidos podem estar presentes, € necessario uniformizar as
regides e eliminar as pequenas perturbagdes. Para isto, foi utilizado um conjunto de operagdes
da morfologia matematica (Sonka, 1998).

A seguir, as regides foram identificadas utilizando o algoritmo das componentes conexas
(Haralick e Shapiro, 1992). Cada regido recebeu, assim, um identificador proprio. Apds esta
rotulagdo, procedeu-se o célculo da é4rea de cada regido para eliminar as regides muito
pequenas, ou seja, regides que ndo sdo construgdes de interesse, por ndo terem area minima
ou por serem restos de vegetacao ou arvores isoladas.

As regides restantes sdo suficientemente grandes como para serem empregadas para a
coleta de 4gua de chuva. Porém, areas de vegetagdo também estdo presentes. Para discriminar
a vegetacdo de telhados, realizou-se uma analise da variagdo da altura de cada regido. Como
os telhados podem ser formados por planos inclinados ou até terem formas cilindricas, a
varia¢do da altura dos mesmos nao ¢ uniforme, porém, sua altura sofre variagdo suave. Ou
seja, a variancia local € baixa nas areas de telhado, mesmo que eles sejam inclinados. Ja as
areas de vegetacdo, que ndao formam superficies uniformes, sdo caracterizadas por alta
variagdo local. Para discriminar telhados da vegetacdo, o gradiente local foi calculado dentro
de uma janela 3x3, segundo o método de Sobel. Finalmente, para cada regido foi calculado
um valor médio que representa a variagdo das altitudes média. Com os valores médios desta
variagdo ¢ possivel discriminar os telhados da vegetacdo e produzir um mapa de sua
localizacao.

4. Resultados e Discussiao
Os dados foram processados segundo a metodologia descrita. A figura 1 mostra o modelo
de superficie normalizado. Nota-se, em tons mais claros, a presenga de prédios e vegetagao.

FIGURA 1 —Modelo digital de superficie normalizado MDSn.
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A imagem binarizada contendo os objetos altos ¢ apresentada na figura 2a. Para a
uniformizacdo das regides e preenchimento de falhas, foi usado o operador de fechamento,
com um elemento estruturante quadrado de 5 pixels de lado. O seguinte passo foi a
eliminagdo de regides pequenas, que ndo poderiam ser construgdes, aplicando o operador de
abertura com o mesmo elemento estruturante. O resultado destas duas operagdes ¢ mostrado
na figura 2b e ¢ um conjunto de regides conexas que inclui arvores e prédios.
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Figura 2 — imagem binarizada (a) e imagem apo6s a filtragem morfologica (b).

Para todos os pixels nas regides restantes foi calculado o valor do gradiente local ¢ um
valor médio foi calculado para cada regido, como mostra a tabela 1. Os valores das areas de
vegetacdo sdo todos superiores a quatro. Logo, pode-se eliminar as regides de vegetacao

suprimindo as regides com valor da variacdo média alto.

Tabela 1 — valores do gradiente local médio das regides

regido Variacdo média tipo
1 1.9509 telhado
2 2.8874 telhado
3 21717 telhado
4 1.6658 telhado
5 2.8451 telhado
6 5.0133 vegetacao
6 1.3856 telhado
8 1.9137 telhado
9 1.3716 telhado
10 2.2753 telhado
11 1.2823 telhado
12 9.3368 vegetacao
13 8.8622 vegetagao
14 2.0058 telhado
15 6.5227 vegetacdo

A figura 3 mostra o resultado final da classificacdo das regides segundo o pardmetro
de textura selecionado. As areas de vegetagdo foram eliminadas, ficando apenas aquelas
correspondentes as construgdes.
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Figura 3 - Vista tridimensional das superficies propicias para a coleta de 4gua de chuva.

5. Conclusao

Neste artigo, uma metodologia para a identifica¢do de telhados propicios para a coleta de
agua de chuva, baseada no aproveitamento de dados laser scanner, ¢ apresentada. A
metodologia se baseia na geracdo de uma grade altimétrica e o uso de ferramentas de
processamento de imagens, entre eles a morfologia matematica. A discriminagdo de areas
ocupadas por vegetacdo e telhados, que dificilmente podem ser discriminadas analisando
apenas a altura dos pixels, se torna possivel com base na anélise da variacao local das alturas,
ou seja, a textura destes objetos. O estudo mostra a viabilidade do uso de dados laser scanner

para esta finalidade e prova que a andlise da textura ¢ uma ferramenta poderosa para a
discriminacao de objetos que, apenas com base na sua elevagao, sao de dificil discriminagao.
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