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Resumo: FEste trabalho propoe um método de extracao de contornos de telhados converos de
edificios a partir de dados de um Modelo Digital de Superficie normalizado (MDSn). A modela-
gem do contorno € feita através do modelo de snake, onde um funcional de energia dependente
de muitas varidveis serd otimizado através do algoritmo de Programagdo Dinamica (PD). O
processo de extracao se inicia por um unico ponto semente sobre o telhado. Este ponto se ex-
pande radialmente até encontrar o limite do telhado, tornando-se uma curva poligonal fechada.
E por fim, sdo realizados refinamentos sobre os lados do poligono, para que todos os pontos da
curva poligonal encontrem o contorno do telhado. O método de extragdo foi implementado no
MATLAB e testado utilizando dados reais. Os resultados sao poligonos representando os con-
tornos de telhados de edificios.
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1 Introducao

As snakes foram inicialmente propostas por Kass et al. em 1988 [2], e desde entdo, tém se
destacado em pesquisas na drea de segmentacao de imagens, podendo-se citar Cohen [1] que
utilizou as snakes para extragao de feigoes em imagens médicas. No trabalho de Cohen de
1991][1], é proposto o modelo de snake balloon que apresenta algumas melhorias em relagao ao
modelo de snake original. Pode ser interpretado geometricamente como um lago que se expande.
Neste modelo é adicionada uma forga de expansao ao termo de energia externa, aumentando
assim o raio de convergéncia do modelo.

O MDSn é a representacao discreta, na forma de uma malha regular, de objetos situados
acima da superficie terrestre, cujas cotas dos pontos da malha sdo elevagoes acima da superficie.
A extracao de contornos de telhados de edificios a partir de um MDSn é um procedimento
que pode ser adequadamente formulado em termos de um problema de otimizacao, que por
sua vez pode ser solucionado a partir da utilizacao de técnicas especificas. O requisito basico
para tal é a formulacao de um modelo matematico representativo do objeto de interesse a ser
extraido. O modelo de snake, apresenta caracteristicas atrativas para a construcao de um modelo
matematico representando contornos de telhados de edificios. O modelo resultante apresenta
uma estrutura particularmente adequada para ser solucionado através do algoritmo de PD. A
solugdo 6tima para o modelo sdo poligonos representando os contornos extraidos de telhado de
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edificios. Entretanto, os conceitos de snakes e PD tém sido pouco explorados na area de extragao
de caracteristicas de edificios a partir de imagens ou modelos digitais de superficie.

O método de extracao de contornos de telhados convexos de edificios proposto neste trabalho
tem por motivagao principal o modelo de snake balloon. Os pontos representativos do contorno
do telhado apresentam-se sobre o edificio, isto sugere que o ponto semente seja dado sobre
o telhado. Este ponto possui a capacidade de expandir radialmente até o limite do telhado
do edificio, tornando-se uma curva poligonal fechada. Por isso, é proposto um potencial que
valoriza o crescimento da curva em dire¢oes radiais. Por fim, sdo realizados refinamentos sobre
os lados da curva poligonal para que encontrem o contorno do telhado desejado. Obtendo assim,
o poligono representativo do contorno do telhado de edificio.

2 O Modelo de Snakes

As snakes foram inicialmente propostas em [2] e, desde entao, tém-se destacado como uma das
mais ativas e bem-sucedidas areas de pesquisa na segmentacao de imagens, sendo largamente
aplicadas em procedimentos como a deteccao de fronteiras, segmentagao, modelagem de formas,
deteccao de movimentos etc.

Definicao: Uma snake é dada pelo conjunto de curvas definidas em um espaco de admissiveis
deformacdes A C R? que se movem ao longo das direces x e y e representadas por uma funcio
vetorial paramétrica bidimensional v da forma [2]:

v(s): Q= [a,b — R?

seru(s) = (2(5),9/()). M)

e um funcional E(v) que representa a energia do modelo que serd minimizada e tem a seguinte
forma [2]:
E:ACR’—>R
2 2 (2)
v B(0) = fo (wi(s) [osf? + wa(s) [uasl® + w(s) Plu(s)) ) ds,

na qual, z (s) e y(s) sao fungdes paramétricas de s; 2 C R representa o intervalo no qual a
funcao vetorial estd definida; v, e vss denotam respectivamente as derivadas parciais de primeira
e segunda ordem de v em relacao a s e P é uma funcao potencial generalizada associada as
forgas externas.

O modelo de snake apresentado anteriormente é bastante dependente de uma boa apro-
ximagao inicial. Além disso, a curva pode ser presa por falsos pontos de borda (provocados por
algum ruido na imagem) e nao possuir forga para evoluir para o contorno desejado. Por isso
em [1] é proposto o modelo de snake balloon, onde sao definidas novas forgas e um funcional
potencial.

Uma das forcas definidas no modelo de snake balloon estd associada com a normalizacao
da forca da imagem, fazendo com que a expansao da curva ocorra com mesma velocidade em
todos os seus pontos. A outra forca esta associada com a convergéncia da curva, garantindo a
expansao da curva ao longo de suas direcGes normais, parando quando a fronteira da regiao de
interesse for alcancada.

O potencial proposto neste trabalho busca valorizar o crescimento da curva nas diregoes
normais aos vértices, tendo como motivacdo o modelo de snake balloon. A forca associada com
a convergéncia faz com que a curva v evolua em direcdo ao vetor normal 77 de cada um dos seus
vértices até encontrar os pontos de borda. Em outras palavras, busca-se a maior taxa de variacao
do MDSn na diregao normal de um ponto v (s). Uma ferramenta que permite medir a taxa de
variagdo numa determinada diregao, sao as derivadas direcionais. Assim, para VM DSn (v) # 0,
temos que a derivada direcional do MDSn na direcao do vetor normal é dada por:

OMDSn

97 (v) = ((VMDSn (v),i)) = |VMDSn (v)]| || cos 6, (3)
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onde 6 é o angulo entre os vetores VM DSn (v) e 7.
Como o vetor 7 é unitério, ou seja, |77| = 1 entdo:

OMDSn

o (v) =((VMDSn (v),i)) = |VMDSn (v)|cosb, (4)

Vale observar que tera valor maximo para 6 = 0, ou seja, quando o vetor normal
7 for o versor de VM DSn (v). Entao:

8]\48DﬁSn (’U)

VMDSn (v)
VM DSn (v)| (5)

ﬁ:

Além disso, cos# = 1, entao o valor maximo é VM DSn (v)|, pois

OMDSn

= (v) = [VMDSn (v)]. (6)

Assim, uma outra formulacao para o potencial P é dada por
— [VMDSn (v)|cos® se VMDSn (v) #0
P(v) = .
(v) { 0 se VMDSn (v) =0, (M)

onde |[VM DSn (v)| é a magnitude do vetor gradiente e 0 é o vetor nulo.
Assim a energia do modelo de snake, pode ser dada por:

E(v) = /Q (w1(5) fosl® + wa(s) o) ds + /Q w(s)P (v) ds. (8)

onde o termo de energia interna dado sobre a primeira integral é o mesmo do modelo de snake
original, e o potencial P é dado pela Equagcao (7).

3 Otimizacao do Modelo de Contornos de Edificios Através de
PD

Para o processo de extracao de contornos de telhados de edificios, é desenvolvida uma estratégia
de solugao do funcional de energia resultante (Equagao (8)) a partir de um tinico ponto semente.
A solucao do problema de otimizacao por PD é encontrada obedecendo duas etapas.

Etapa 1. Nesta etapa, o objetivo é que a curva poligonal evolua até encontrar os limites do
telhado do edificio. Para isso sao utilizados os seguintes passos:

Fornecimento de um ponto semente: De modo a inicializar o processo de extracao, o
operador identifica o edificio no MDSn e entao fornece um tnico ponto semente no interior do
telhado. A Figura (1) ilustra o primeiro passo num MDSn em condigdes ideais, sendo que o
retangulo branco representa o telhado do edificio, o fundo cinza representa o terreno e o ponto
preto representa o ponto semente.

Figura 1: Ponto Semente Dado Pelo Operador.

Construcao do espago de busca: Neste passo sao geradas 8 linhas radiais centradas no
ponto semente. Alguns pontos candidatos a representar o poligono inicial sdo amostrados ao
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longo das linhas radiais. Com intuito de amostrar somente os pontos candidatos a representar
o contorno do telhado do edificio, sao trazidos alguns conhecimentos sobre Modelos Digitais.
Sabe-se que para cada ponto da malha do MDSn, tem-se a altura do correpondente ponto na
superficie. Com base no conhecimento sobre a altura minima que uma edificacdo, como por
exemplo uma casa, deve possuir, pode-se concluir que um ponto da malha que nao estd situado
sobre um edificio possui altura menor que 2 metros. Assim, os pontos situados sobre a superficie
do terreno serao eliminados e nao serao considerados pontos candidatos.

O ntumero de elementos em cada linha radial é de no méaximo 3 pontos amostrados sequen-
cialmente e a distancia adotada entre eles é de um groundel (termo utilizado em analogia ao
termo pixel, denotando elemento de terreno - ground elements). Por exemplo, se para uma
determinada linha radial o terceiro ponto a ser amostrado nao for candidato, entao para esta
linha sao considerados candidatos apenas 2 pontos.

O objetivo é encontrar os pontos que geram o poligono inicial. Tais pontos possuem magni-
tude do gradiente maxima dentro desta janela de busca. O problema de otimizacao é solucionado
através do algoritmo de PD. No exemplo ilustrativo da Figura (2), os pontos em vermelho cor-
respondem aos vértices do poligono inicial.

2

Figura 2: Poligono Inicial Obtido por PD.

A partir de cada um dos vértices do poligono anterior, é gerada uma linha na mesma direcao
e sentido da linha radial em que o mesmo se encontra. Ao longo de cada linha sdo amostrados
regularmente no maximo 3 pontos, onde sempre é levado em consideracao a localizagdao do
ponto em relagdo ao terreno, como foi feito na construcao do primeiro espaco de busca. Estes
procedimentos sao repetidos até na tentativa de construir um préximo espaco de busca, nao
existem pontos satisfazendo a condigao necessaria de estar sobre o edificio. O exemplo da Figura
(3) mostra o poligono azul que ilustra a solu¢do da primeira etapa do problema de otimizacao.
Entao, d4 para saber quais segmentos modelam partes do contorno do edificio.

Figura 3: Poligono Obtido ao Final da Primeira Etapa.

Etapa 2. Nesta etapa, o objetivo é que a curva poligonal fechada busque as regides que nao
foram alcancadas anteriormente. Para isso sao utilizados os seguintes passos:

Construgao do espaco de busca: E possivel que entre dois vértices consecutivos do
poligono obtido ao final da primeira etapa existam informacoes relevantes do edificio. Por isso,
neste passo € proposto um refinamento sobre os lados do poligono. E criado um critério de
amostragem entre dois vértices consecutivos. Sao amostrados pontos sobre os lados do poligono
que apresentem distancia entre dois vértices consecutivos maior que 8 groundels e a partir deles
sao criados espagos de busca. O processo de otimizacao por PD é aplicado apenas sobre os lados
que necessitam de refinamento, parando quando todos os lados estiverem estaveis. O exemplo
ilustrativo da Figura (4) mostra o espago de busca que foi construido sobre um dos lados do
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poligono obtido ao final da primeira etapa. Os pontos em preto foram amostrados sobre as
linhas transversais e os pontos em laranja sobre a superficie do terreno.

Figura 4: Primeiro Poligono Obtido na Segunda Etapa.

Para dar continuidade no processo de extracao sao repetidos os mesmos passos de construcao
do primeiro espago de busca, ou seja, o poligono encontrado no espaco de busca anterior, é
considerado inicial para a construgao de um préximo espaco de busca, e o algoritmo de PD
encontra mais um poligono candidato a 6timo.

Estes procedimentos sao repetidos até que o critério de convergéncia seja satisfeito, apds t+1
iteracoes

o1 —ve| < T, (9)

onde T é um limiar pré-definido.

A convergéncia ocorre quando o poligono v.1 obtido na iteracdo ¢ + 1, esteja bem préximo
ao poligono vy obtido na iteragdo anterior t. Entao o valor do limiar 7" tende a zero.

A mesma estratégia de refinamento adotada anteriormente é utilizada para os outros lados do
poligono. Ao final da segunda etapa é encontrada a solucéo final do problema de otimizagao pelo
algoritmo de PD e o contorno do telhado convexo do edificio é extraido. O exemplo ilustrativo
da Figura (5) mostra o poligono azul que é obtido ao final da segunda etapa.

Figura 5: Poligono Obtido ao Final da Segunda Etapa.

4 Testes Numéricos

Além da avaliagao visual é também realizada uma anéalise numérica dos resultados obtidos. Esta
analise é baseada na estimacao de parametros numéricos de qualidade, a partir da comparacao
dos contornos extraidos utilizando a metodologia proposta com os contornos correspondentes
extraidos manualmente. Para cada teste realizado, foi calculado o valor de completeza de area
C que é estimado a partir das dreas Ajs do objeto extraido através do método e Agr do objeto
extraido manualmente, utilizado como referéncia. Este valor é dado por [3]:

C= <1 - M) 100% (10)
AR

A completeza de drea é uma medida percentual da drea do objeto extraido, comparada a
area do objeto de referéncia.

A Figura (6) mostra os resultados de quatro testes realizados. O principal objetivo foi
avaliar o desempenho do método na tarefa de extrair o contorno do telhado. Foram escolhidos
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edificios isolados para evitar problemas de confusao com conjuntos de arvores adjacentes. Pode-
se observar que o método de extracao foi bem sucedido, mas irregularidades no modelo de
superficie impediram a extragao de alguns pontos correspondentes as laterais e quinas do telhado.

- b

Figura 6: : Resultados Obtidos: (a) Teste 1. (b) Teste 2. (c) Teste 3 e (d) Teste 4.

O valor resultate de completeza de drea apresentado na Tabela 1 indica que o contorno
extraido pelo método possui boa correspondéncia com os limites reais do telhado do edificio. De
um modo geral, o método de extragao funcionou adequadamente, mesmo com as anomalias nas
laterais e regioes de canto do edificio. Os pontos correspondentes as regioes de canto que nao
foram extraidos contribuiram para que o parametro de qualidade nao fosse ainda maior.

Teste Completeza de Area

Teste 1 96, 8%
Teste 2 93,5%
Teste 3 94, 6%
Teste 4 95,8%

Tabela 1: Andlise Numérica de Cada Um Dos Testes
5 Conclusoes

A estratégia de solucido do modelo matemaético através do algoritmo de PD desenvolvida, mostrou-
se eficiente na extracdo de contornos de telhados convexos de edificios. O método de extragao
semiautomatico proposto foi implementado no software MATLAB. Através de uma inspecao
visual e de uma andlise numérica dos resultados obtidos, foi possivel concluir que o método
funciona adequadamente na extracao de contornos de telhados convexos de edificios a partir de
um MDSn.
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