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Resumo

Este artigo descreve algumas técnicas utilizadas no ambito da detecc@o e reconstrucdo tridimensional de
objectos numa malha urbana através de uma nuvem de pontos georeferenciados. Os dados de entrada foram
obtidos através de varrimento laser sobre a baixa da cidade de Lishoa e sdo apresentados numa malha
rectangular de 1m?. Dada a especificidade dos dados, o trabalho desenvolvido focou primordialmente a
deteccao de objectos a partir da construcéo do DSM (Digital Surface Model).Uma vez determinados os limites
dos objectos (maioritariamente edificios), através da estimacdo de parametros caracteristicos, como por
exemplo o gradiente de altura, foi gerado o pipeline de reconstrucdo dos mesmos e conseguente processamento

tendo em vista a sua visualizacdo em ambientes virtuais interactivos.
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1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos, o aumento da necessidade de
projecto e planeamento de areas urbanas e a sua
consequente actualizagdo, levou a esforcos de
investigagcdo com o objectivo de construir ferramentas
automaticas ou semi-autométicas para a aquisicdo e
validacdo de dados cadastrais. Uma das &reas com
interesse nestas ferramentas é por exemplo a do
Urbanismo, que pretende saber o que na realidade existe
em determinado espaco urbano e qual o impacte que
poderiater umamodificacdo neste[9].

A automagdo da criagBo de modelos de cidades,
requeridos por muitos utilizadores de sistemas de
informag&o geogréfica, juntamente com os levantamentos
da componente fotométrica, permitiu nos dltimos anos, a
validag&o de agoritmos para aproximagdes 3D, como por
exemplo, 0 agrupamento de caracteristicas retiradas pela
andlise de mliltiplas imagens aéreas de pontos com
informag&o sobre o solo. Devido & sua vantagem como
uma técnica activa para a determinagdo de pontos 3D, 0
varrimento laser aéreo tornou-se assim uma fonte de
informagdo importante para a criagdo de modelos
altimétricos compl exos.
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E neste contexto que se descreve o trabalho realizado, no
sentido de desenvolver uma metodologia de analise deste
tipo de dados e que proporcione a reconstrucéo de uma
cena virtual 3D com capacidade de edicdo interactiva,
visualizagéo fotorealista e navegagdo em tempo real.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema a resolver consiste em diversas fases
sequenciais fundamentais: em primeiro lugar a construgéo
deum pipeline que permita avaliar, identificar, segmentar
e visualizar um cenério 3D que melhor represente a area
urbana correspondente aos dados recolhidos a partir de
dados altimétricos do solo, obtidos por varrimento laser.
Finalmente, uma vez obtido o novo modelo, pretende-se
desenvolver uma aplicac8o que permita a sua comparacdo
com modelos previamente existentes, quer sgam 2D
(éreas de implantacdo) ou 3D pounding boxes com 0s
valores de cércea).

3. ESTADO DE ARTE

Exposto o problema, realizou-se uma pesquisa para
anadlisar com maior profundidade o trabaho ja
desenvolvido nesta area. De entre os varios métodos que
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abordaram o problema da detecgdo e reconstrucdo de
objectos a partir de pontos altimétricos, destacam-se um
par de contribuic¢des pela sua complementar abordagem.
Antes de mais, umaressalva para explicitar as siglas DSM
(Digital Surface Model) e DTM (Digital Terrain Model).
O DSM, ou modelo digital da superficie, € arepresentacdo
para 0s pontos originais obtidos a partir de varrimento
laser, é indexado por X e y contendo os valores em z para
cada par (x,y) (Fig. 1). Pode ver-se que as areas com um
tom mais claro s&o os pontos com altura maior. O DTM
tem o mesmo esquema de representagdo do DSM mas
corresponde ao modelo digital da elevagdo do terreno do
DSM.

Fig. 1. Exemplo de um DSM representado em tons de
cinzento

Em relacdo ao levantamento bibliogréfico efectuado,
foram escolhidas como referéncia inicial os trabalhos de
Ansgar Brunn e Uwe Weidner 1998 [8], por serem
frequentemente citados, terem desenvolvido trabaho
relevante e recente, e baseado em principios basicos de
processamento de DSMs (Digital Surface Models) e
DTMs (Digital Terrain Models). A forma como
descreveram a sua investigagdo pode subdividir-se nas
trés fases convencionais, como de seguida se apresenta:

- deteccdo de caracteristicas padrao (DSM)

- segmentacdo do dominio (DSM)

- reconstrugdo 2D e 3D

mas os meétodos utilizados em cada fase demonstram
pressupostos diferentes.

Em primeiro lugar, geram o DSM normalizado consistindo
na diferenca entre 0 DTM e DSM da mesma érea urbana.
Se imaginarmos uma area urbana contendo edificios no
vale e no pico de uma montanha, e se gerarmos 0 DSM
normalizado, entdo o valor da elevacdo da montanha sera
retirada e 0s edificios encontrar-se-&o,
consequentemente, ao mesmo nivel. Este processo facilita
0 processamento da fase seguinte, a ssgmentacao.

A mesma equipa realizou uma segmentacdo binéria
relativamente a altura, obtendo assim 0s objectos com
atura significativa utilizando um “threshold” (Fig. 2).
Desta segmentacéo varios segmentos sdo escolhidos
como possiveis representagdes de edificios (segmentos
baseados em altura local). O problema desta escolha é o

facto de existir vegetacdo e que influencia negativamente
a segmentacao dos edificios. A solucéo adoptada passou
por calcular a rugosidade da superficie através da
variéncia das normais a superficie, grau de curvaturalocal
aum ponto e gradientes (Fig. 3). As éreas detectadas séo
isoladas e sdo subtraidas ao DSM normalizado (Fig. 4).

Fig. 4: Aspecto visual do mapade diferencas
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Agora a segmentacdo binéria descrita pode ser realizada
novamente e todos os segmentos sdo fidedignos
aquando da sua selecgdo para descreverem edificios. O
problema desta segmentacdo é efectivamente a utilizacdo
deum ”threshold” fixo ja que obriga a um processo
iterativo. A possivel solucdo apresentada para este caso
pelos mesmos autores é a utilizagdo de redes Baesianas.

As redes Baesianas ndo efectuam a segmentacdo através
de um “threshold” fixo mas sm com a utilizacdo de
caracteristicas. Para cada ponto é caculada a
probabilidade de ele pertencer a um edificio através do
valor da caracteristica em andlise. Pode entender-se como
uma caracteristica a altura do ponto, a curvatura local, o
gradiente nesse ponto, ou outros conceitos que permitam
caracterizar pontos. A rede é construida e sdo calculados
0s nés com maior probabilidade e que através de métodos
precisos de calculo podem ser agrupados por semelhanca.
A grande desvantagem desta solucdo € o enorme tempo
de célculo para o processamento da rede.

Finalmente,  aproximamo-nos da terceira fase
convencional: apds a deteccdo dos segmentos que
descrevem os edificios, ha que desenvolver os algoritmos
de reconstrucdo 3D. Para tal, a mesma equipa utiliza
modelos prisméticos e paramétricos de edificios e o
trabalho consiste em analisar os segmentos detectados na
primeira fase e com eles estimar os parametros dos
modelos. Estes modelos ndo contém parametros para os
telhados dos edificios e basicamente o método utilizado
baseia-se na estimagéo dos superficies planares através
dos pontos do DSM normalizado. Os planos séo
intersectados e é obtido o modelo aproximado do telhado.

E neste ponto que comegam realmente a ser interessantes

as diversas abordagens em cada uma das fases.

A primeira variagdo fundamental surge numa aplicagdo

apresentada por Steinle e Vogtte [7] que falam sobre a
deteccdo de mudangas estruturais em edificios apds um
desastre natural, no caso, um terramoto. Neste cenario,

sdo obtidos dois modelos da érea urbana, antes do

desastre e pbs desastre. E redizada entdo uma

comparacdo e sdo identificados os edificios com maior
risco de abaterem e provocarem danos adicionais. No seu

trabal ho identificam a possibilidade de reconhecimento de
objectos a partir de cinco andlises distintas: sinal

espectral, altura acima do chéo, altura da textura, vectores

normais e pelaforma e contorno dos objectos:

Sinal espectral - apenas o método que utiliza o sina

espectral ndo recorre ao DSM e é reconhecido pela equipa
de trabalho como o melhor método para o reconhecimento

de objectos;

Altura acima do chdo - semelhante ao apresentado

anteriormente por Brunn e Weidner [8];

Altura da textura - utilizando os métodos de defini¢do da
atura da textura de Maas [1][2][3]. Sdo suficientemente
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precisos para conseguir separar avegetacdo de edificios e
conseguir detectar estes Gltimos;

Vectores normais - consiste em detectar no DSM areas
homogéneas, ou seja, huma &rea plana 0s vectores
normais sdo semelhantes enquanto que numa érea de
vegetacao 0s vectores normais variam bastante, formando
uma érea bastante heterogénea relativamente a direcgdo
dos vectores normais.

Forma e contorno de objectos [4][5] - os pontos sdo
ligados através de uma rede triangular e pequenos
tridngulos sdo formados e juntos. Posteriormenteé
realizada uma suavizagdo que permite obter o modelo
estimado do edificio. Para a sua reconstrucdo 3D, €
estimada a altura do edificio, sdo estimadas assuperf’icies
planares 3D dos telhados a partir dos pontos do objecto
detectado e sdo intersectados estes planos para obtengéo
do modelo final.

4. IMPLEMENTACAO

Como ja foi referido, € comum utilizar a seguinte
sequéncia de processamento de nuvens de pontos
altimétricos: construgdo do DSM a partir dos pontos
obtidos pelo laser, geracdo de uma primeira segmentagédo
binaria para separar 0s objectos de interesse, remocao
selectiva de vegetagdo e, finalmente, a reconstrugdo
geométrica, prismética ou 3D. Neste trabalho adopta-se
esta orientagcdo, todavia, apresentam-se variagcdes
relevantes ao objecto de estudo e implementacéo neste
trabalho. Com especial relevo, destacam-se:

a) a segmentacdo bindria através de um agoritmo de
crescimento de regifes ou “Region Growing” que
admite elevagbes do terreno, logo dispensando a
utilizagdo do DTM paraa segmentacéo inicial;

apds a obtencdo das regides de interesse pelo
método exposto em a), estimam-se as paredes dos
edificios através da implementacdo do algoritmo
“Best Fit Ellipse’” que reduz a computacéo feita em
relacdo aos algoritmos da seccéo 2;

b)

para a deteccdo da vegetagdo, introduz-se nova
componente inovadora: alguns conceitos
matemdticos como a Entropia e a Variancia dos
vectores normais.

As vaérias abordagens serdo objecto de estudo e
exemplificagéo nas sec¢des seguintes.

4.1 Caso de estudo: baixa de Lisboa

O DSM (Digital Surface Model) é a base de partida para o
desenvolvimento deste trabalho, com o objectivo de
processar 0 modelo DSM, detectar os objectos nele
contido e a reconstruir um cenario com superficies
planares minimizando o erro por suferficie (Fig. 5).



12° Encontro Portugués de Computagéo Gréfica

8 - 10 Outubro 2003

Fig. 5: Exemplo do DSM parcial da baixa de Lisboa (os
tons brancos sdo os que contém as alturas mais
altas e ostons mais escuros as alturas mais baixas)

O ruido inerente a aquisicdo de dados, ndo perceptivel
pela visualizagdo a olho ni da nuvem de pontos, aparece
explicito aquando da sua representacdo em mapa de
aturas (Fig. 6).

Fig. 6: Representacdo parcial do mapa de alturas da baixa
de Lisboa

O trabalho desenvolvido neste contexto pode ser
representado da seguinte forma (Fig. 7):

DsM

!

Regdes Homogéneas

ki

Es tnar parimetios das regifes

!

Estmturar parimetios das regides

Fig. 7: Etapas do processamento do DSM

A primeira fase, consiste em utilizar o DSM para detectar
regides nele contidas que sejam homogéneas em alguma
caracteristica. Neste caso foram usados métodos com
caracteristicas particulares para detectar estas regides,
como por exemplo, &eas de atura semelhante, com
gradientes semelhantes, com éangulos de gradientes
semel hantes, entre outros.

O agoritmo base utilizado é o “Region Growing” que
analisa 0 DSM e baseado ora nos gradientes, ora no
angulo destes, ou na altura, compara ponto a ponto e
rene 0s pontos em grupos que tenham estas
caracteristicas em comum. Esta € uma aproximagdo
“ bottom up” que redne pontos até que todos pertencam a
alguma regido. Imagine-se que o cendrio da Fig. 8
representa uma regido ainda ndo detectada por este
agoritmo. A linha limite preta representa a regido que se
quer obter no final e os pixeis no seu interior tém em
comum uma mesma caracteristica, por exemplo, adtura. O
algoritmo consiste em partir de um ponto de andlise e
comparar em ciclo 0s seus pontos vizinhos. Caso 0s seus
vizinhos tenham a caracteristica de andlise em comum sdo
adicionados a regido em crescimento. As setas indicam
quais os vizinhos a analisar e quais as direcgbes de
crescimento:

1) Inicio do crescimento daregido

Fd = Pixel de andlize
b T Direcgéio de
- o ¥ ';J crescimento

Pixeiz que

—— CresCeram

= Pixeiz de
analise

o
n b
A
#
—
13
L]

Fig. 8: Resultados grafico de “ Region Growing”
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No final obtém-se regifes que se podem identificar como
0s objectos principais validados. A Fig. 9 contém todos
0s objectos a branco que foram reconhecidos.

Fig. 9: Algoritmo ‘region growing” aplicada a baixa de
Lishoa

Um caso particular, o “Region Growing” detecta o chdo
como um objecto, mas é facil a sua remocao dos objectos
eleitos. O facto das regifes brancas parecerem continuas,
pode causar a sensagcdo de formarem uma Unica regido
mas, na verdade, o0 algoritmo garante que o0s objectos
estdo bem segmentados e individualizados.

O passo seguinte a detecgdo de regides € a estimagdo de
parémetros das regides. Este passo vai permitir estimar
todos os pardmetros que no futuro seréo estruturados
para a fase de reconstrucéo, como por exemplo, quantas
paredes tem o edificio, qual a sua altura, a forma do
telhado, etc... Nesta fase de estimagéo, 0 primeiro passo
efectuado foi a obtencdo dos limites das regides
detectadas anteriormente com o intuito de poder para
cadaumadelas estimar as paredes | aterais (Fig. 10).

Fig. 10: Exemplificativo gré&fico para um dos cenarios de
estimag&o de pardmetros

Para obter estes limites fez-se uma aproximagdo a derivada
do DSM para obter o méximo local do gradiente em cada
ponto. Obtidos estes pontos limites o objectivo primario
passa a ser a andlise desses pontos e a sua segmentagao
tendo em vista a obtencéo das linhas das paredes. Estas
linhas seréo estimadas ndo s6 em direccéo e comprimento
mas também em altura (relativa aos pontos limite que
fazem parte dalinha estimada).

A solucéo criada para conseguir, a partir de um conjunto
de pontos, a sua subdivisdo em grupos que estejam
aproximadamente na mesma linha, é o agoritmo “Best Fit
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Ellipse’. Este agoritmo consiste na estimagdo de uma
elipse envolvente aos pontos e que tenha um dos seus
€ixos 0 mais pegueno possivel. Assim, quando um ponto
faz com que o eixo salte de um valor muito pequeno para
um valor maior, alinha é quebrada e continua-se a estimar
uma nova elipse com 0s pontos seguintes.

Imagine-se um conjunto de pontos X,y do plano cujos
extremos mais distantes séo (x1,y1),(x2,y2) (Fig. 11).

O “Best Fit Ellipse” calculaamaior distanciad que tem de
haver para a elipse conseguir envolver todos os pontos
(x,y) entre (x1,y1) e (x2,y2). Para cada ponto deste tipo e
através das seguintes formulas, deduzidas a partir da Fig.
11, pode calcular-se o valor dadistanciad:

b? = (a°dsin’)/(a’-d*cos’t)
cost = (a*+d*f?)/(2ad)

X = (Xa+%)/2

Yo = (y1ty2)/2

=] (X0) 2+(y 2y 1)2] Y12
a=atan[(y 2y 1)/ (-]

el : (x2.y2)

Fig. 11: Representacdo gréficado “best fit ellipse”

Legenda: (Xo,Yo) € 0 centro da elipse, f1 e f2 os
focos damesma.

Caso exista algum ponto entre (x1,yl) e (x2,y2) que
obrigue d a ser maior que um vaor T (T~2), entdo
estaremos perante 0 caso de quebra de linha ou sgja,
provavelmente sera um canto de edificio e, desta forma, é
possivel comecar a definir uma parede. Quando uma
parede é detectada através deste algoritmo, estima-se
também a sua altura média, comprimento e direcgéo, tendo
em vista a sua reconstrucéo posterior em 3D. O resultado
de uma estimagcdo com este algoritmo a um grupo de
pontos limite de uma regido estarepresentado naFig. 12.

Fig. 12: Representacdo gréfica dos resultados do método
da elipse paraformacéo do perimetro do edificio
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Como se trata essencialmente de objectos em é&reas
urbanas, o objectivo primordial foca agora os edificios
gue ocupam as maiores areas em volume. Assim, no
futuro, havera vantagens em aperfeicoar esta estimagéo
de parametros s6 para regides deste tipo.

Em relagdho a componente vegetagdo, foram
implementados algoritmos que calculan os vectores
normais dos pontos do DSM e através destes a variancia
(Fig. 13) e entropia (Fig. 14) para posterior refinamento da
segmentacdo das regides detectadas (p.ex., vegetagéo
onde avariancia e entropia tém valores muito el evados).

B

Fig. 13: Representagdo gréfica de resultados para o
espectro de variancias

No inicio deste trabalho pensou-se em estruturar as
regides homogéneas em bairros, ruas, etc..., mas apos
andlise e obtencéo dos primeiros resultados constatou-se
que ndo seria facil arranjar padrbes de regides. As
diferencas devido as reais diferencas atimétricas ha a
somar o ruido que foi introduzido aguando da obtencédo
por varrimento laser dos pontos originais. Este ruido
introduz erros que influenciam os algoritmos e néo
facilitam a padronizacdo por grupos de regides (Fig. 16).

A hierarquia apresentada é alterada sempre que o grupo
necessite de estimar mais algum parémetro de um edificio
em particular. Como podemos ver o resultado de toda a
fase de deteccdo serdo planos 3D bem definidos que a
fase de reconstrucéo se limitar a representar no ecré (Fig.

17).
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Fig. 14: Representagdo gréfica de resultados para o
espectro de entropia

A entropia é aplicada sobre as componentes Z do
vectores normais a superficie, obtendo-se as matrizes das
componentes X, y e z. Aplicando a entropia para esta
ultima componente é calculado, segundo uma janela de
NXN pixeis sobre a matriz da componente Z, um
histograma de diferencas de valores presentes.
Normalizando este histograma obtém-se as probabilidades
de cada valor. A entropia de uma regido é calculada
segundo a seguinte formula:

E=a .- P(h) log(P(h))

onde h; sdo os valores do histograma da janela. Estes
pontos poderdo ser removidos do DSM para melhorar a
qualidade de estimagéo dos parametros.

Finalmente, no seguimento do organograma, falta apenas
a fase de estruturagdo dos par@metros. Pretende-se
construir uma hierarquia de objectos e atributos
estruturada e compativel com os requisitos para futura

visualizag8o em tempo real. A hierarquia € construida a

partir da fase de estimagdo de pardmetros e pode
representar-se da seguinte forma (Fig. 15).

v

Linhas

‘E‘\\-\_\_\_‘

PLANOS
iD

Fig. 15: Organograma dos procedimentos para
reconstrucdo tridimensional

Fig. 16: Representacado pré-prismatica
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Fig. 17: Representacdo 3D constituida somente por
superficies planares

5. CONCLUSOES

Os resumos dos artigos apresentados séo a referéncia em
relacdo ao pipeline convencional e contribuiram para a
compreenséo do problema e introdugdo dos conceitos
gerais desta area.

Além do aperfeicoamento dos algoritmos apresentados
para a estimacdo dos pardmetros apresentados, o grupo
ainda tem de implementar a parte de estimagdo de
telhados e defini¢do dos par@metros em planos 3D para a
reconstrucdo. Este processo estd ainda em fase de
processamento e nao sera incluido neste artigo. Todavia,
a estimagdo dos telhados seré feita através da seleccéo
dos pontos interiores das regides detectadas. Esses
pontos forneceram a possibilidade de estimar os planos
gue se ajustam mais ao perfil dos telhados. Apds
intersectar esses planos obtemos aformafinal do telhado.

Conclui-se que grande parte do trabalho desenvolvido é
centrado na vertente de detecgdo de objectos, ficando a
reconstrucdo 3D muito dependente da qualidade dos
resultados obtidos. E, pois, fundamental que uma das
vertentes fortes deste artigo seja o aprofundamento de
alguns destes algoritmos com as necessarias variagoes.

Continua ainda o processo de procura da melhor solugéo
para detectar e representar realisticamente as entidades
que correspondem a vegetacao.

Um processo eficaz de reconhecimento de objectos
permitird uma mais exacta hierarquizacdo do cen&rio 3D

89

(casas isoladas, quarteirfes, bairros, entre outros) com a
consequente vantagem na vertente edi¢do ou navegagao
interactivas.
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