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Resumo: O processo de criagdo e atualizago de bases cartograficas é caro e demorado por conta da necessidade da
extragdo das informagdes a partir de levantamentos em campo, ou manualmente, a partir de vetorizacdo de
ortoimagens ou restituicdo de imagens aéreas. Alternativamente existem métodos automaticos para a deteccdo de
edificagdes a partir de dados remotos, como imagens aéreas e dados obtidos por sistema LiDAR aerotransportado.
Este trabalho busca propor e avaliar a qualidade da extragdo automatica de contornos de telhados de edificagdes a
partir de dados LiDAR aerotransportado utilizando algumas ferramentas do sofiware LAStools. Na etapa de avaliagao
foram utilizadas métricas que permitiram quantificar os erros cometidos a partir da comparagdo com referéncias
geradas manualmente (restituigdo fotogramétrica). As analises indicaram que embora coerentes, os resultados podem
ndo atender as demandas necessarias para algumas aplicagdes que requerem alta acuracia, como a validagdo da area
construida enunciada em transagdes imobiliarias, por exemplo, cuja tolerancia ¢ estabelecida por lei.

Palavras-chave: Extracdo automatica de edificagdes; Dados LIDAR aerotransportado; Cadastro Territorial
Multifinalitario Urbano.

Abstract: The process of creating and updating cartographic databases is expensive and time consuming due to the
need to extract information from field surveys, or manually from orthoimage vectorization or aerial image restitution.
Alternatively, there are automatic methods for building detection from remote data, such as aerial images and airborne
LiDAR data. This work proposes and evaluates the automatic extraction of building roof contours from airborne
LiDAR data using LAStools software suite. In the evaluation step, several metrics were used to quantify the errors
from the results in comparison with manually generated references (aerial image restitution). The analysis of the
results indicated that although consistent, the results may not meet some requirements expected in some applications
that require high accuracy, such as the validation of the constructed area enunciated in real estate transactions, for
instance, whose tolerance is established by law.

Keywords: Automatic building extraction; airborne LiDAR data; Multipurpose Urban Territorial Cadastre.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e social, juntamente com as agdes naturais provocam
alteragOes na cobertura terrestre, o que torna necessaria a atualiza¢ao da base cartografica que a
representa. Paises emergentes apresentam mudangas significativas em seus centros urbanos,
consequentes desses desenvolvimentos, as quais consistem principalmente da
ampliacdo/modificacdo da malha viaria, e agdes como construcdo, reformas ou demolicdo de
edificagdes.

A existéncia de uma base cartografica atualizada ¢ importante para uma série de tarefas, tais
como o planejamento urbano, tributagao, monitoramento do crescimento e avaliagdes de desastres
naturais. Entretanto, o processo de criacdo e/ou atualizagdo de bases cartograficas ¢ oneroso e
moroso, por conta da necessidade da extracao das informagdes, que pode ser realizada de forma
manual (seja por vetorizagdo ou restituigdo, no caso da Fotogrametria) ou semi-
automatica/automatica, desde que os sistemas computacionais fornecam esta alternativa, além da
coleta a partir de métodos Geodésicos. A manutencdo dessas bases cartograficas pode ser
favorecida com o uso de métodos automaticos para a deteccao de edificagdes, desde que sejam
confiaveis (HERMOSILLA et al., 2011). Encontram-se na literatura diversas abordagens para a
extracdo de edificagdes em regides urbanas. Inicialmente foram propostos métodos baseados em
imagens aéreas. Com o desenvolvimento tecnologico surgiram métodos que utilizam apenas
nuvens de pontos LiDAR obtidos por sistemas aerotransportados (denominados aqui como dados
LiDAR), como pode-se ver em Mass e Vosselman (1999), Kwak e Habib (2014), Awrangjeb et
al. (2014) e Carrilho e Galo (2018), sendo que nas ultimas décadas a comunidade cientifica tem
estudado a utilizacdo conjunta desses dados.

De acordo com Gonzales-Aguilera et al. (2013), a utilizacao apenas de imagens aéreas pode
ser insuficiente, uma vez que a presen¢a de oclusdes e sombras acabam interferindo na acurécia
dos métodos que as utilizam. Por outro lado, ¢ relevante destacar as vantagens dos dados LiDAR
aerotransportados com relacdo a modelos digitais de superficie (MDS) obtidos por
correspondéncia de imagens, sendo elas: melhor delineamento das faces planas em telhados
complexos e a obtencdo de maior acuracia na extragdo de métricas que envolvem altitude, como
por exemplo o volume da edificagio (GONZALES-AGUILERA et al., 2013). Um problema
decorrente do processo de amostragem surge durante a extragdo de bordas de objetos a partir de
dados LiDAR. Os contornos extraidos ndo possuem a mesma qualidade daqueles obtidos a partir
das imagens aéreas, uma vez que estas permitem a extra¢do dos contornos planimétricos dos
objetos com maior nivel de detalhe comparado aos dados LiDAR, salvo as possiveis diferengas
em escala/resolucdo e densidade de pontos entre os produtos.

A comunidade cientifica toma como complementares as duas fontes de dados, cada qual com
suas vantagens e desvantagens, assim como as mencionadas anteriormente. Métodos que fazem a
utilizacdo conjunta, como o proposto por Oliveira (2016), Gongalves e Mitishita (2016) e
Yousethussien et al. (2018), por exemplo, procuram explorar a potencialidade de cada conjunto
de dados, isto ¢, imagens aéreas para delineamento bidimensional dos objetos e dados LiDAR para
extrair a informacgao altimétrica. O problema dessas abordagens acaba tendo cunho pratico, uma
vez que a obtencao desses dois conjuntos de dados pode encarecer os projetos, o que torna inviavel
a sua aplicacdo para uma parcela dos potenciais interessados, como por exemplo para pequenos
municipios de paises emergentes.
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Com base no que foi exposto, este trabalho busca propor e avaliar a extragdo automatica de
contornos de telhados de edificagdes a partir de dados LiDAR aerotransportado utilizando algumas
ferramentas do software LAStools, seguida da avaliacdo da qualidade dos contornos extraidos,
tendo como foco a obtengao de informagao cadastral em area urbana.

2. EXTRACAO AUTOMATICA DE CONTORNOS DE TELHADOS DE EDIFICACOES

O método proposto, sintetizado na Figura 1, consiste na aplicacdo sequencial de quatro
ferramentas do software LAStools. A primeira etapa resume-se a filtragem da nuvem de pontos,
isto ¢, a classificacdo binaria entre pontos de terreno e pontos de objetos (edificagdes, vegetacao,
entre outros). O método de filtragem empregado pela ferramenta lasground ¢ baseado na
densificacdo progressiva da malha triangular irregular (7Triangular Irregular Network - TIN)
proposta por Axelsson (2000). A segunda etapa consiste na determinagdo das alturas dos pontos
de objeto em relacdo ao terreno, informagao que ¢ util para os passos subsequentes. Este calculo ¢
realizado com a ferramenta lasheight a partir do TIN gerado na etapa anterior. Na terceira etapa
do método proposto, os pontos de objeto sdo classificados entre vegetacao e edificagcdes com a
ferramenta lasclassify. Por fim, os contornos das edificagcdes sdo extraidos com a ferramenta
lasboundary, onde encontra-se implementado uma variante do algoritmo a-shape
(EDELSBRUNNER et al.,1983).

Todas as ferramentas foram utilizadas com os parametros padrao, com excecao do lasground
em que foi selecionada a opgdo “city”, por tratar-se de regides urbanas, e do lasboundary com as
opgoes “concavity 1” e “disjoint”. O parametro “concavity 1” esta relacionado ao nivel de detalhe
do contorno obtido pelo algoritmo, sendo eles inversamente proporcionais entre si, isto €, quanto
menor o valor, maior o nivel de detalhe.

Dados LiDAR
lasground lasheight
Objetos
v
A .

Contornos Vegetagdo /% lasclassify
i e ~ /
lasboundary [€ Edificacbes /%

Figura 1 — Método proposto para a extragdo de contornos de telhados de edificagdes.
3. MATERIAIS

De acordo com Cramer (2010), os dados LiDAR obtidos por sistema aerotransportados da
cidade de Vaihingen - Alemanha, foram fornecidos pela Sociedade Alema de Fotogrametria,
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Sensoriamento Remoto e Geoinformagdo (Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation - DGPF), e disponibilizados pela Comissdao 3 - Grupo de
Trabalho 4 da Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (/nternational
Society for Photogrammetry and Remote Sensing - ISPRS). A aquisi¢do dos dados foi realizada
em 21 de agosto de 2008 pela Leica Geosystems, utilizando o sistema ALS50 com um campo de
visdo de 45°. O voo foi realizado a uma altura média de 500 m, resultando em uma densidade
média de 6,7 pontos/m>. Esta densidade média considera as regides de sobreposi¢do de 30% entre
as cinco faixas fornecidas, entretanto, a densidade nas areas recobertas por apenas uma faixa ¢ da
ordem de 4 pontos/m?.

Com o objetivo de possibilitar a avaliagdo quantitativa dos métodos de extracdo de
informacao automatica a partir destes dados, foram fornecidos também as referéncias para a
classificacdo da nuvem de pontos, bem como os contornos dos objetos restituidos manualmente
para trés regiodes testes (Figura 2). A regido 1 consiste de uma por¢ao da regido central da cidade,
e ¢ caracterizada por edificagdes historicas e com geometria relativamente complexa. As regides
2 e 3 contém edificacdes residenciais € uma maior presenca de arvores, sendo que as construgdes
na regido 2 sao mais altas e aglomeradas.

(a) Regiao 1 (b) Regiao 2 (c) Regiao 3
Figura 2 — Composi¢ao falsa-cor para as trés regides urbanas selecionadas.
Fonte: Adaptado de Rottensteiner et al. (2013).

Os processamentos das etapas do método proposto foram realizados com o software
LAStools versao 160329, enquanto que algumas ferramentas para a andlise quantitativa e
qualitativa foram implementadas em linguagem de programacao C++ no ambiente Code::Blocks
versdo 17.12. Foram utilizados também o CloudCompare versdo 2.10-alpha e o QGIS versao 3.0.2
para algumas operagdes e visualizacao dos arquivos contendo os contornos de telhados extraidos.

3.1. Métricas para analise quantitativa

De acordo com Richards (2013) a validagdo de qualquer método automatico de
processamento de dados requer uma quantificagdo da conformidade dos resultados em relagdo aos
dados de referéncia. Assim como observado em Carrilho et al. (2017), existem na literatura

diferentes abordagens utilizadas para estimar a qualidade dos resultados, sendo que no geral os
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autores adotam elementos derivados da matriz de erro, também denominada matriz de confusao,
tais como verdadeiro/falso positivo/negativo, como mostrado na Figura 3.

VN

(a) (b) ()

Figura 3 - Elementos do controle de qualidade derivados da matriz de erro. Em (a) é mostrado o
contorno de referéncia, em (b) o contorno extraido e em (c): verdadeiro positivo (VP);
verdadeiro negativo (VN); falso positivo (FP); e falso negativo (FN).

Fonte: Adaptado de Bujan et al. (2012).

Na area de reconhecimento de padrdes ¢ comum a utilizagdo das métricas precisao (p) e
revocacao (recall) (r) para avaliar tanto problemas de classificacdo quanto de regressdao (BISHOP,
1995). Na literatura, também sao muito utilizados os termos completeza (C) e nivel de acerto (NA)
como sinOnimos para estes valores, respectivamente, os quais podem ser estimados a partir de VP,
FP e FN, podendo ser obtidos por:

VP

"~ VP+FP (1
VP

" VP+FN @)

Além disso, Sokolova et al. (2006) adotam um valor tinico, conhecido por F-score, calculado
como a média harmonica da completeza e nivel de acerto, o qual ¢ particularmente 1til uma vez
que leva em conta as trés quantidades (VP, FP, e FN), conforme segue.

2VP
F —score = —— 3)
2VP+FP+FN

No contexto de comparagdo de poligonos, além das métricas apresentadas, existem outras
que podem ser consideradas, como a distancia de Hausdorff e de Chamfer, por exemplo.
Alternativamente, Avbelj et al. (2015) propuseram a métrica Polygons and Line Segments (PoLiS)
a qual ¢ simples e robusta, tendo sido idealizada para a realizagdo de andlises quantitativas de

similaridade entre poligonos. Dados os pontos pertencentes ao contorno de dois poligonos (A e
B), a métrica PoLiS pode ser determinada a partir da seguinte equagao:

1 . 1 .
p(4 B) = - Yajeamin||a; — b|| +5- Xy ep min|iby — al )
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sendo g e r o numero de vértices dos poligonos A e B, respectivamente; dA e dB correspondem
aos poligonos A e B, ¢ ||a — b|| ¢ a distancia Euclidiana entre dois pontos a ¢ b.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Inicialmente os cinco arquivos LAS referente as cinco faixas do voo foram agrupadas em um
unico arquivo utilizando a ferramenta lasmerge. Por ser um passo que pode ser necessario ou nao,
dependendo de como o conjunto de dados original foi disponibilizado, este procedimento nao foi
incluido no fluxograma do método proposto (Figura 1). A nuvem de pontos completa foi
processada com o método proposto, e os resultados estdo apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Resultado da classificagdo (a) e os contornos dos telhados extraidos (b).
Legenda da classificacdo: Terreno (@), Vegetacao (®), Edificagdes (#), e Nao classificado (e).

Para a avaliagdo quantitativa dos resultados, foram selecionadas duas edificagdes (A e B) de
cada uma das trés regides mostradas na Figura 2. Para essas edificagdes foram calculadas as
métricas baseadas na matriz de erro, e a métrica PoLiS, como apresentado na Tabela 1. E
importante salientar que as métricas sdo intrinsicamente diferentes, isto €, algumas sdo
relacionadas a area (completeza, nivel de acerto e F-score), enquanto que a métrica PoLiS baseia-
se em distancias planas.

Apesar das diferengas mencionadas, ¢ possivel notar na Figura 5 uma relagdo inversamente
proporcional entre as métricas nivel de acerto (consequentemente F-score) e PoLiS. Este ¢ um
resultado esperado, uma vez que quanto mais proximo o resultado estiver da referéncia a distancia
entre os poligonos tende a diminuir enquanto o F-score tende a aumentar.

A partir de uma andlise visual da Figura 6, observa-se que os resultados obtidos pelo método
sao afetados na medida que tem-se aumento da complexidade da cena e também quando ha
vegetacdo proxima aos telhados, causando oclusdes ou ambiguidades na classificagdo. Outros
fatores, relacionados a complexidade geométrica dos telhados das edificagdes, também afetam os
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resultados. Como exemplo pode-se destacar: telhados com janelas de trapeira, como na edificagao
A da regido 1; a presenca de garagem ou sagudo em uma altitude mais baixa com rela¢do ao
restante da edificacdo, como nas edificacdes B (da regido 1) e B (da regido 2); e existéncia de
jardim de inverno com cobertura transparente, como na edifica¢do B (da regido 3).

Tabela 1 — Avaliagdo quantitativa dos contornos extraidos para as edificacdes selecionadas.

Regido Edificacio Completeza (%) Niv. Acerto (%) F-score (%) PoLiS (m)

| A 99,4 82,8 90,4 0,978
B 97,5 84,5 90,5 0,690

) A 99,5 92,2 95,7 0,424
B 99,1 82,3 89,9 0,868

3 A 99,6 89,8 94,5 0,360
B 97,9 84,9 90,9 0,675

Média 98,8 86,1 92,0 0,667

Apesar de uteis, as métricas utilizadas podem ser de dificil interpretacao (ou de interpretacao
um pouco abstrata). Por isso, optou-se por incrementar a analise ao quantificar o erro cometido
em termos de area construida (Tabela 2), comparando o poligono extraido pelo método proposto
e o de referéncia. O valor da diferenga relativa foi calculado como a razao entre o valor absoluto
da diferencga entre a area do poligono extraido e o de referéncia, e a area do poligono de referéncia.
Uma abordagem similar ¢ encontrada em Galvanin e Dal Poz (2012), na qual os autores efetuaram
a razao com a area do poligono extraido ao invés do de referéncia.

1,2 12
1,0 ° 1,0 °
E 08 @ E 08 L S
-~ | e§--.. e @ ..
2 06 b N D 06 @ e
E] ......... . ,_o] .......... °
a 04 @ s 04 PR
0,2 0,2
0,0 0,0
80 85 90 95 88 90 92 94 96
Nivel de acerto (%) F-score (%)

Figura 5 — Avaliagdo de correlacdo entre algumas métricas para as 6 edificagdes observadas.

A anélise visual da Figura 6 permite observar que a area de falsos negativos foi maior que a
de falsos positivos em todas as situacdes, isto ¢, 0 método deixou de extrair parte do contorno do
telhado. O mesmo pode ser verificado nos valores de area apresentados na Tabela 2, uma vez que
todos os poligonos extraidos tém area menor do que os de referéncia. Os maiores valores de
diferencga na area referem-se justamente as edificagdes que apresentam uma maior complexidade
em seus telhados, bem como a presenca de vegetacao proxima ou sobre os telhados.
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Figura 6 — Avaliacdo visual dos contornos de telhados extraidos.
Legenda: Poligono extraido (—), referéncia (—), VP (#), FP (®) e FN (o).
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Tabela 2 — Comparagao da area construida referente aos poligonos extraidos e de referéncia.

. . . Area do poligono (m?) Diferenca
Regido  Edificacao . . : .
Extraido Referéncia Diferenca relativa (%)

{ A 535,41 643,17 107,76 16,76

B 163,22 188,47 25,25 13,40

5 A 874,07 942,85 68,78 7,30

B 621,15 748,01 126,86 16,96

3 A 193,81 214,92 21,11 9,82

B 241,96 279,09 37,13 13,30

Média 438,27 502,75 64,48 12,92

De modo geral, ¢ possivel verificar que os resultados obtidos estdo coerentes, com um valor
médio de F-score de 92%, entretanto, ainda sdo necessarias melhorias para tornar o método mais
robusto. Os valores obtidos a partir da anélise quantitativa estao de acordo com os encontrados na
literatura, assim como pode ser visto em Rottensteiner et al. (2014). Ressalta-se que poderia ser
utilizado algum método de simplificagdao de poligonos, como o algoritmo proposto por Douglas e
Peucker (1973), por exemplo, entretanto, as melhorias seriam apenas marginais, visto que os
problemas identificados no método estao relacionados a falha de detec¢ao de alguma feicao do
telhado, uma vez que a qualidade da extragdo das bordas a partir de pontos obtidos por sistema a
LASER aerotransportado ¢ dependente da densidade de pontos amostrado por este sistema.

Tratando de compra e venda de imdveis, o paragrafo primeiro do Artigo 500 da Lein® 10.406
de 10 de janeiro de 2002 estabelece como negligenciavel uma diferenga de até um vigésimo (5%)
entre a area enunciada e a area real do imovel, isto quando o valor da negociacao for estabelecido
o preco por medida de extensdo. Assim, como pode ser visto na Tabela 2, na média, o método
apresentou uma diferenga relativa de area de aproximadamente 13%, o que inviabilizaria a
utilizacdo destes resultados para essa atividade, a ndo ser que corre¢des sejam realizadas.
Entretanto, duas outras edificagdes com contornos mais simples (poligonos com menos vértices)
foram avaliadas além das seis anteriores, como mostra a Figura 7. Para essas duas construcdes o
erro relativo em area foi de 2,81% e 2,52%, respectivamente, o que indica que a aplicagdo do
mesmo procedimento para estas edificagdes atenderiam ao critério estabelecido pela Lein® 10.406.

A complexidade dos telhados ndo ¢ um fator que afeta os resultados de forma isolada, isto
¢, deve-se considerar também os problemas envolvidos no método de classificagdo, além das
caracteristicas dos dados utilizados, como a densidade de pontos relativamente baixa, por exemplo.
A partir da anélise visual € possivel verificar que a maior parte dos FN ocorreu devido a problemas
na classificacdo, isto ¢, o algoritmo falhou ao identificar partes dos telhados (edificacdes 1-B, 2-B
e 3-B, por exemplo). O aumento da densidade da nuvem de pontos deve contribuir diretamente na
extracdo dos contornos de telhados, uma vez que a superficie serd amostrada com maior
detalhamento.
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Figura 7 — Edificagdes com contornos de telhados mais simples.
Legenda: Poligono extraido (—), referéncia (—), VP (¢), FP (®) e FN (o).

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas analises qualitativas e quantitativas em poligonos extraidos
automaticamente a partir de dados LiDAR aerotransportado utilizando o software LAStools. As
métricas utilizadas permitiram quantificar os erros cometidos a partir da comparagdo com
referéncias geradas manualmente (restituicdo fotogramétrica).

Foi constatado que embora coerentes, os resultados podem ndo atender aos critérios
estabelecidos na legislagdao, o que permitiria utilizar o método para a finalidade de validacao da
area enunciada em transagdes imobilidrias (Artigo 500 da Lei n°® 10.406), por exemplo. Por outro
lado, foi possivel observar que para edificagdes mais simples e sem vegetacao proximo das bordas,
os erros obtidos nas areas atendem o que preconiza a legislagdo citada. Para os casos em que seja
exigida maior acuracia, sdo necessarias edicdes manuais para corrigir eventuais incoeréncias.
Além disso, recomenda-se a utilizagdo de dados com maior densidade de pontos.

Para trabalhos futuros ¢ sugerida a investigacao da extracao dos poligonos de contornos de
telhados a partir da integracdo de dados LiDAR aerotransportado e imagens aéreas, considerando
diferentes escalas, densidades e resolucdes destes dados. Recomenda-se também estudos em outras
regides nas quais a complexidade da cena e das edificagdes pode variar.
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