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Resumo: O presente artigo descreve um método que utiliza duas fontes de informagédo, mapas e dados de laser
scanner, para o reconhecimento automatico de areas construidas. A segmentag&o inicial, utilizando exclusivamente
informagédo de mapas, fornece indicios sobre a presenga de prédios na imagem. Os dados do laser scanner servem
para otimizar esta primeira segmentacéo na fase de pds-processamento. Morfologia matematica e classificagcdo das
areas reconhecidas quanto a seu tamanho servem para definir melhor os contornos dos prédios. Um exemplo
baseado numa carta 1:5000 serve para ilustrar o processo e uma discusséo a respeito da exatiddo dos resultados é
apresentada.

Abstract: This paper describes an approach which combines two different information sources, scanned maps and
laser scanner data, for automated recognition of buildings. An initial segmentation of the scanned map provides clues
about the location of the buildings, which are later optimized using the information of the other source using pos-
classification sorting. Finally, mathematical morphology and a size filter are applied to delineate the contours of the
buildings. Different steps of the methodology are illustrated and discussed using an example.

1. Introducgao

Para a implantagdo de sistemas de apoio ao planejamento no ambito urbano é necessario o conhecimento da geometria de areas
construidas que, na maioria das vezes, somente se encontra disponivel sob forma de mapas. Atualmente, com o crescente uso de
sistemas de informagdes geograficas (SIG), o uso de algoritmos de reconhecimento de padrdes no processo de entrada de dados em
um SIG tem levantado grande interesse, com a finalidade de acelerar a fase de digitalizagdo de informagdes.

Uma das maneiras de abordar este problema é através do reconhecimento de documentos gréaficos disponiveis, onde os mapas em
formato analégico sdo convertidos ao formato raster e submetidos a um processo de reconhecimento de padrbes (Férstner e
Pallaske, 1993). Duas grandes correntes podem ser reconhecidas neste particular. A primeira transforma a imagem raster do mapa ao
formato vetorial, como primeiro passo. A segunda baseia-se nos dados em formato raster, evitando com isso perdas de informagdo
decorrentes de erros na vetorizagdo. Além disso, o processamento de dados no formato raster é simples, pois rotinas de baixo nivel
podem ser implementadas com facilidade.

Novas tecnologias, como laser scanner, também podem ser utilizadas para a obtengdo dos contornos de prédios. Estes dados
permitem a analise de uma cena urbana a partir da elevagdo dos objetos nela localizados. Contudo, somente a elevagdo dos objetos
n3o ¢ suficiente para distinguir um prédio de outros objetos que possuem elevagao similar.

O presente artigo descreve uma maneira de integrar estas duas fontes de informagdo para a obtengdo automatica da projecdo
horizontal de edificagdes em uma regido urbana.

2. Dados
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Duas fontes de dados sdo empregadas na metodologia aqui descrita. A primeira consiste em documentos cartograficos na escala
1:5000, nos quais as edificagbes estdo desenhadas com detalhe. Uma imagem raster foi obtida a partir da carta utilizando um
scanner. O tamanho do pixel foi fixado em 63,5 micrometros e a imagem foi obtida com 256 niveis de cinza. Ela foi binarizada para
obter apenas duas classes: a primeira agrupa os pixeis que correspondem as linhas ou simbolos da carta (aqui denominados FORE)
e a segunda é formada pelos pixeis que representam o fundo branco da imagem (denominados BACK).

A representagdo de prédios numa carta varia em fungdo das normas especificadas para sua elaboragdo. No exemplo aqui
apresentado, os prédios sdo desenhados usando poligonos hachurados, como é mostrado na Figura 1. Embora simples, esta
representacdo pode ser confusa se se analisa apenas a imediata vizinhanga do pixel para avaliar a presenga de areas hachuradas.
Por exemplo, a regido identificada como "A" na Figura 1 pode ser confundida com uma regido hachurada, pois linhas equidistantes
formam-se em fungéo da superposigdo de caracteres sobre as linhas da rua. Interpretagdes ambiguas também ocorrem em regides
onde existem varias linhas paralelas como resultado da representagdo grafica de elementos alheios aos prédios.

Fig. 1: Representag&o de prédios em mapas

A segunda fonte de informag&o é composta por dados de altitude levantados por um laser scanner. Estes dados s&o obtidos utilizando
um sistema ativo de imageamento a bordo de uma aeronave que sobrevoa a area de estudo. O funcionamento do sistema se baseia
na medig&o precisa do tempo entre a emissdo de um sinal laser, sua reflexdo na superficie dos objetos no terreno e sua chegada ao
sensor. A posigdo da aeronave no momento da medigdo é determinada através de medigdes com GPS. Estes dados sdo combinados
com informagdes auxiliares que descrevem a localizagdo do sensor para calcular a distancia entre o avido e o solo, a partir da qual se
deduz a altitude dos pontos na superficie reflectora (Gutelius, 1998). A resolugdo espacial destes dados é elevada. Atualmente,
levantamentos com resolugdo no terreno de 0,5m e precisdo na vertical em torno de 0,1m s&o oferecidos comercialmente (Haala e
Brenner, 1997). Um exemplo destes dados € mostrado na Figura 2, onde prédios e arvores aparecem na cena. Como pode ser visto,
estes objetos apresentam altura e textura semelhantes, tornando dificil sua distingdo somente com informacéo a respeito de sua
altura.
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Fig. 2: Dados de altitude de laser scanner, em metros (Resolug&o horizontal 1m)

3. Combinagao de diferentes fontes de informagao

A natureza dos dados digitais provenientes de laser scanner e mapas digitalizados ¢ diferente e o uso combinado de ambos demanda
uma especial aten¢do. Do ponto de vista do processamento de dados, o tema pode ser abordado de diferentes maneiras. A primeira
opgao é integrar os dados em uma Unica andlise. A segunda é realizar a analise usando apenas uma fonte de dados e otimizar os
resultados usando para isto os dados da segunda fonte. Isto pode ser executado antes ou depois da andlise (pré ou pods-
processamento) (Hutchinson:82).

A integragado de toda a informag&o num Unico vetor para descrever os pixeis € aparentemente a melhor solugao, pois possibilita uma
descri¢cdo mais detalhada de cada pixel. No entanto, isto faz com que a dimenséo do vetor de estado aumente em proporgéo igual ao
ndmero de variavies, tornando a estrutura dos dados mais complexa. O aumento do volume de informagéo implica também o aumento
do grau de dificuldade e tempo de processamento necessarios. Sua grande vantagem, no entanto, reside no fato da ordem, na qual os
dados séo introduzidos na andlise, ndo influenciar o resultado, além de ndo depender da tomada de decisdes subjetivas por parte do
operador. A utilizagdo de métodos estatisticos nesta andlise é restrita em fungdo da diferente natureza dos dados. Por exemplo, a



suposicdo de que os dados seguem uma distribuicdo Gaussiana néo se verifica em se tratando de mapas, onde a informagéo &
representada de maneira binaria.

As informagdes auxiliares podem ser usadas na fase de pré ou pds-processamento para efetuar uma estratificagdo dos dados. No
caso do pré-processamento, isto consiste em separar os dados de entrada em camadas de mais facil interpretagdo. Cada camada
pode ser assim processada separadamente, o que simplifica sua analise e melhora a qualidade dos resultados.

O uso de um conjunto de dados como informag&o auxiliar no pré-processamento ou no pés-processamento pode ser feito através da
estratificagdo. No pré-processamento, isto consiste em separar os dados de entrada em camadas de mais facil interpretagcdo. Cada
camada pode ser assim processada separadamente, o que simplifica sua anélise e melhora a qualidade dos resultados. No caso do
pés-processamento ( Figura 3), trata-se de refinar a andlise dos dados usando uma fonte de informagao complementar. As classe que
ndo puderem ser separadas na analise inicial sdo reavaliadas separadamente e um novo particionamento é obtido a partir dos dados
auxiliares. Para efetuar a estratificagéo € necessario um conjunto de dados auxiliar, onde a separacéo das classes seja evidente.

A estratificagdo € um processo simples, mas demanda um bom conhecimento da estrutura dos dados, pois a escolha dos parametros
usados tem grande influéncia no resultado final. As fronteiras entre camadas sdo definidas explicita e exatamente, motivo pelo qual
deve-se levar em consideragdo que erros na sua fixagdo provocam erros na classificagdo dos pixeis nas fronteiras entre classes. O
método é altamente dependente da experiéncia do operador que determina a estratificagdo e eventualmente pode nédo ser sensivel a
diferengas sutis nos dados.

4. Metodologia

Para a integragdo das diferentes fontes de informag&o, mapas e dados do lasser scanner, foi escolhida a metodologia da
estratificagdo no pos-processamento. A estratégia utilizada para localizar os prédios se baseia na detec¢cdo no mapa de éareas
hachuradas e a posterior otimizagdo com a informag&o do laser scanner. Um esquema do processo &€ mostrado na Figura 3.
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Fig. 3: Esquema do processo de identificagdo automatica de prédios

A eqidistancia entre linhas € uma caracteristica particular de areas hachuradas. Ela cria espagos intermediarios estreitos e de
largura aproximadamente constante, cuja identificagéo pode ser usada como indicio da presenga de prédios (Briigelmann, 1996).

Para detectar estes espagos, utilizamos um processo similar aquele desenvolvido para simular o escoamento sobre modelos
numéricos do terreno (Jenson e Domingue 1988). Este algoritmo define caminhos para o escoamento em fungéo da variagdo do
gradiente local calculado dentro de uma janela 3x3 em torno de cada pixel. O escoamento € simplificado, assumindo que ele pode
ocorrer apenas em uma Unica diregdo. A diregéo preferencial do escoamento é escolhida como sendo aquela associada ao maior
gradiente, dentre aqueles calculados para cada um dos oito vizinhos do pixel. Assim, ao ser estimada uma diregdo preferencial para
cada pixel, define-se o caminho que o escoamento seguiria sobre 0 modelo numérico do terreno. A presenca de depressdes no
modelo digital impede a escolha de uma direcdo preferencial nesses pontos. Para evitar estas indefinicdes, as depressdes sdo
previamente enchidas num processo iterativo. A determinagdo da cota de enchimento da depressao requer a estimativa da bacia
contribuinte do ponto com escoamento indeterminado (minimo local).

Embora este algoritmo tenha sido originalmente desenvolvido e aplicado para delinear bacias em modelos numéricos do terreno
(Jenson e Domingue, 1988, Donker, 1992), aplicagbes do mesmo no processamento digital de imagens sdo conhecidas (Vincent e



Saille, 1991).

Se, na imagem obtida da carta, um valor maximo (255) é atribuido aos pixeis da classe FORE e minimo (0) aos da classe BACK e o
algoritmo de Jenson e Domingue (1988) é aplicado, verifica-se que as regides encerradas por pixeis da classe FORE formam
depressdes que deverdo ser preenchidas. As areas entre as linhas das hachuras est&o incluidas entre elas. No entanto, junto com as
areas intermediarias procuradas encontram-se outras que ndo pertencem as hachuras.

Uma variagdo mais suave dos valores dos pixeis é gerada, se lhes sdo atribuidos valores de maneira inversamente proporcional a sua
distancia até a classe FORE, dentro de um raio pré-determinado. Quando a disténcia entre os pixeis da classe FORE é pequena em
relacdo ao raio especificado, minimos locais com valores acima de zero surgem dentro das areas internas. Pelo contrario, quando os
pixeis FORE encontram-se afastados, os minimos continuam com valor zero. Esta propriedade serve para diferenciar as regides
quanto a sua largura. As bacias contribuintes dos minimos locais de cota maior que zero satisfazem a condigdo da distancia maxima
aceita para considerar que a regido em questdo encontra-se dentro de uma area hachurada.

A Figura 4 mostra um esquema simplificado de uma linha de uma imagem binaria, onde a altura das barras representam os valores
dos niveis de cinza dos pixeis (NC). Nesta figura, 6 pixeis correspondem a classe FORE (valores maximos) e os restantes a classe
BACK (valores nulos).
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Fig. 4: Exemplo simplificado da identificagéo de hachuras. (a) linha original; (b) niveis de cinza gerados em fungdo da distancia com raio
de 2 pixeis; (c) regides ap6s o agrupamento das bacias com distancia maxima de 2 pixeis; (d) niveis de cinza gerados em fungéo da
distancia com raio de 3 pixeis; (e) regides ap6s o agrupamento das bacias com distancia méxima de 3 pixeis.

Atribuindo aos pixeis valores decrescentes em fungdo da distancia a classe FORE, dentro de um raio de 2 pixeis, é obtida a
distribuicdo mostrada na Figura 4b, com 3 minimos locais maiores que zero. Estes minimos locais devem ser preenchidos para
garantir que o escoamento seja definido ao longo de toda a linha. As bacias contribuintes destes minimos estao identificadas como
b1, b2 e b3. Se, por outro lado, é utilizado um raio de 3 pixeis (figura 4d), surge, além dos 3 anteriores, mais um minimo local, cuja
bacia contribuinte é identificada como b4. Nota-se que, o aparecimento de minimos locais maiores que zero pode ser controlado pela
variagdo do raio fixado. Juntando estas bacias, obtem-se um agrupamento dos pixeis em funcéo da distancia entre os pixeis da classe
FORE, como mostram as figuras 4c e 4e.

Aplicando este algoritmo a imagem do mapa, as regides hachuradas foram caracterizadas, embora muitas outras, que ndo
correspondem as areas construidas, também estejam presentes por satisfazerem o critério de distancia entre pixeis FORE (Figura 5).



Fig. 5: Resultado da segmentacao inicial do mapa, superposto a imagem original

A informacdo da altitude, derivada dos dados do laser scanner, é usada para eliminar regides que ndo podem ser prédios por
apresentarem baixa altitude. Isto é feito fixando uma altura minima para os pixeis. No exemplo apresentado, este valor € de 2,80m.
Esta restrigdo reduz a quantidade de pixeis pré-selecionados de maneira significativa, pois eliminam aqueles localizados entre linhas
muito proximas que ddo aparéncia de hachuras, mas que nédo tem a altura pré-definida e portanto ndo fazem parte de prédios. O
resultado deste passo € mostrado na figura 6.



Fig. 6: Imagem apds a inclusdo da informagéo do laser scanner, superposta a imagem original

Finalmente, operadores de morfologia matematica (openning and clossing) (Haralick e Shapiro, 1997) séo utilizados para eliminar
perturbagdes nas bordas dos prédios e definir melhor seus contornos. Regides muito pequenas, que ndo podem ser prédios, sédo
facilmente eliminadas nesta fase utilizando como critério o tamanho de cada regio.

5. Resultados e discussao

A figura 7 mostra o resultado final do processo, bem como as areas que foram eliminadas no pés-processamento. O tom cinza foi
usado para representar os prédios identificados e o branco para as regdes descartadas. Os prédios foram bem identificados, embora
algumas irregularidades em suas bordas ainda estejam presentes. Os erros remancescentes nos contornos dos edificios ndo
puderam ser reduzidos, porque eles correspondem a pixeis com altura maior que o limiar fixado e se encontram dentro de regides
circundadas por pixeis da classe FORE no mapa. Assim sendo, essas regides ndo podem ser descartadas nem pelo critério da altura
minima, nem pelos operadores de morfologia matematica.

Fig. 7: Resultado final. As areas indentificadas aparecem em tom cinza e em branco as areas eliminadas no pés-processamento



Um detalhe de um prédio corretamente identificado € apresentado na figura 8. O afastamento entre os pontos que formam os
poligonos das regides identificadas e poligonos digitalizados manualmente foi calculado para cada prédio, com a finalidade de
complementar a avaliagéo do resultado. A estatistica deste desvio € mostrada na tabela 1. Os desvios nas diregbes x ey (Sx e Sy),

bem como o desvio total (Syy), s&o estimados a partir das distancias dy e dy entre cada ponto e sua projegéo no poligono digitalizado,
considerado como verdadeiro.

Fig. 8: Exemplo de prédio identificado superposto & imagem original

Através desta estatistica, uma circunferéncia, que representa o erro médio, pode ser estimada (Scheuring, 1995). Diferentes
estimativas do raio desta circunferéncia, CEP (desvio circular provavel), RMS (desvio quadratico médio) e CES (desvio padrao
médio), sdo dadas na mesma tabela. Os valores do desvio na tabela 1 estéo préximos de 1m, o que equivale a 1 pixel na resolugdo
dos dados do laser scanner. Quanto ao mapa, eles ficam abaixo da dimens&o minima recomendada para representar graficamente
elementos em documentos cartograficos, fixada em 0,3mm na Alemanha, que corresponde a 1,5m na escala 1:5000 (Hake e
Grinreich, 1994).

Tabela 1: Estatistica do erro.
Estatistica Pixeis|Metros

Sy= SQRT{ SUM(dx?) /n} 3,09 | 0,98
Sy= SQRT{ SUM(dy? /n}| 2,67 | 0,85
Sxy= SUM(dy*dy)/n | 1,25 | 0,40
RMS= SQRT{ S,%+s,?} | 4,08 | 1,29
CEP=0,59*( Sy+S,) | 3,40 | 1,08
CES=0,5* (S4+S,) 288/ 0,91

6. Conclusoes

Uma metodologia para a identificacdo de prédios utilizando uma combinagdo de informagdo derivada de mapas e dados de laser
scanner foi apresentada e discutida. A abordagem utiliza apenas operagdes de processamento digital de baixo nivel, o que a torna de
facil implementagéo. Isto, por outro lado, faz com que erros ainda estejam presentes no resultado final, pois os critérios empregados
sdo relativamente simples. No entanto, os resultados obtidos sdo bons, pois os prédios foram corretamente localizados e
caracterizados.

Os dados de entrada, mapas e dados de altitude, quando analisados isoladamente, apresentam dificuldades para a identificagdo dos
prédios, pois interpretagdes ambiguas surgem em ambos os casos. Mas, devido a diferente natureza dos dados, as ambiguidades de
cada um deles nédo se repetem na outra fonte de informagdo e isto possibilita aproveitar as vantagens que cada um deles oferece.
Assim sendo, seu uso combinado reduz substancialmente os erros na segmentagdo, compensando mutuamente suas deficiéncias.

A aplicagdo desta metodologia € util no planejamento de areas urbanas usando processamento digital e SIG. Ha um ganho

significativo na substituicdo da fase de digitalizagdo manual de edificagbes por rotinas de processamento digital de imagens, liberando
o0 analista da mesa digitalizadora e extendendo seu tempo disponivel para a analise.
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