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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a extracdo de contornos de telhado de
edificios a partir de imagens digitais tomadas sobre cenas urbanas complexas. O
método proposto é baseado na otimizagdo de uma funcao de energia snakes, que
representa contornos de telhado de edificios em imagens digitais, através da técnica
de otimizacdo por programagdo dindmica. Como a grande maioria dos contornos de
telhado de edificios possui lados retilineos se interceptando em angulos retos, foram
aplicadas restri¢des & funcéo de energia snakes de modo a atender esta condig¢do
geomeétrica. A principal vantagem de se usar 0 algoritmo de programacdo dindmica
para otimizar a funcdo de energia snakes € o aumento do raio de convergéncia,
quando comparado com o que é normalmente obtido na solucdo original baseada em
calculo variacional. A avaliagdo experimental foi realizada a partir de dados reais e
os resultados obtidos na inspecdo visual e analise numérica dos experimentos
mostraram o potencial do método para a extragdo de contornos de telhado de
edificios a partir de imagens digitais.

Palavras-chave: Snakes; Programagdo Dinamica; Extragdo de Edificios; Andlise de
Imagens.

ABSTRACT
This paper presents a method for building roof contours extraction from digital
image taken over complex urban scenes. The proposed method is based on the
optimization of a snakes' energy function that represents building roof contours in
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digital images by using the dynamic programming optimization technique. As most
of the building roof contours contains straight edges intercepting at right angles,
appropriate geometrics constraints are enforced into the original snakes' energy
function. The main advantage of using the dynamic programming algorithm for
optimizing the snakes' energy function is the augmentation of the pull-in-range,
when compared to the one that is usually obtained in the original solution based on
variational approaches. Experimental evaluation, including visual inspection and
numeric analysis, was performed by using real data and the obtained results showed
the potentiality of the proposed method for extracting building roof contours from
digital imagery.

Keywords: Snake; Dynamic Programming; Building Extraction; Image Analysis.

1. INTRODUCAO

A extracdo de fei¢bes a partir de imagens digitais tem sido alvo de intensa
investigacdo desde a década de 1970. Este assunto é de grande interesse nas areas de
visdo computacional e analise de imagens. No contexto de coleta de dados espaciais
para aplicagdes em mapeamento, novos métodos tém sido desenvolvidos para a
extracdo de feigdes antropicas a partir de imagens aéreas e de satélite, tais como
edificios (LEE et al., 2003; LIU et al., 2005; SOHN et al., 2005; LAFARGE et al.,
2006; XIONG e ZHANG, 2006; LIU et al., 2008; GUERCKE et al., 2011) e malha
viédria (GRUEN e LI, 1995; AOURIS et al., 2001; DAL POZ e VALE, 2003; PENG
et al., 2005; POULLIS e YOU, 2010; DAL POZ et al., 2010).

Os conceitos de shakes e programacdo dindmica (PD) tém sido amplamente
explorados em aplicacdes envolvendo a extracdo da malha viaria, podendo-se citar
Gruen e Li (1995), Agouris et al. (2001), Dal Poz e Vale (2003) e Dal Poz et al.
(2010). Entretanto, poucas abordagens utilizando snakes tém sido desenvolvidas na
area de extracgdo de edificios. Ruther et al. (2002) utilizaram snakes tradicionais para
modelar contornos de edificios em areas de assentamentos informais. O método de
otimizacdo empregado foi o de PD, cuja inicializagdo baseava-se na proje¢do na
imagem de contornos aproximados obtidos pela limiarizacdo de um modelo digital
de superficie. Guo e Yasuoka (2003) propuseram uma abordagem baseada em
snakes para a extracdo de edificios a partir da combinagdo de imagens IKONOS e
dados de elevacdo. Multiplos indicadores, derivados de ambas as fontes de dados
sdo integrados no modelo snakes de modo a extrair precisamente 0s contornos de
telhado de edificios. Oriot (2003) apresenta um modelo estatistico de snakes para a
extracdo de edificios a partir de pares estereoscépicos de imagens aéreas. Esta
abordagem separa edificios de outras regifes a partir da segmentacdo de uma
imagem de disparidades, que é realizada através da busca do poligono que minimiza
a energia definida pelo coeficiente de correlagdo espacial da area de interesse.
Baseado no comportamento geométrico e radiométrico dos edificios, Peng et al.
(2005) modificaram o modelo snakes tradicional, a fim de possibilitar uma
convergéncia mais estavel para os contornos de edificios.
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Neste trabalho é proposto um método semiautomatico para extrair contornos
de telhado de edificios a partir de imagens digitais. Este método utiliza snakes como
base para o desenvolvimento de um modelo matematico representativo desses
objetos, cuja solucdo é obtida através da técnica de otimizacdo por PD. No
desenvolvimento do referido modelo é levada em conta a suposicdo basica de que
edificios se projetam numa imagem como estruturas retilineas, com seus lados
interceptando-se em &ngulos aproximadamente retos. A motivacdo para usar o
algoritmo de PD para resolver o problema de otimizacdo baseado em snakes, em vez
de usar o0 método variacional (KASS et al., 1988), vem da possibilidade de se ter um
raio de convergéncia maior, com garantia de convergéncia. Este artigo esta
organizado como segue: a Segdo 2 apresenta 0 método proposto. A avaliacdo
experimental e analise dos resultados obtidos é apresentada na Se¢do 3. Finalmente,
as conclusdes resultantes da andlise dos resultados obtidos nos experimentos
realizados sdo apresentadas na Secéo 4.

2. METODOLOGIA

A extracdo de feicOes a partir de imagens é um procedimento que pode ser
adequadamente formulado em termos de um problema de otimizacéo, que por sua
vez pode ser solucionado a partir da utilizagdo de técnicas especificas. O requisito
basico para tal é a formulagdo de um modelo matematico representativo do objeto
de interesse a ser extraido. Neste trabalho, snakes sdo usadas como base para a
construcdo de um modelo matematico representando contornos de telhado de
edificios a serem extraidos a partir de imagens digitais. O modelo resultante
apresenta uma estrutura particularmente adequada para ser solucionado através do
algoritmo de PD. A solucdo étima para o modelo sdo poligonos representando os
contornos extraidos de telhado de edificios.

2.1 Modelo Matemético de Contornos de Telhado de Edificios

Uma snake é descrita em uma imagem por uma curva que se move ao longo
das direcBes x e y sob a influéncia de forcas internas e externas (XU e PRICE,
1998ab). Originalmente foi formulada com base em uma curva paramétrica
continua, mas que, para finalidade de implementacdo computacional, deve ser
substituida por uma curva discreta, dada por uma linha poligonal ou poligono
definido por uma sequéncia de n vértices, conforme mostra a Expressao 1:

viz[xi yi], i=0,..,n-1 1)

A funcdo de energia da snakes pode ser expressa na forma dada pela Equacdo
2 (Kass et al., 1988):

n-1

E(V) = Z(a. |Vi+1 _Vi|2 +5 |Vi—1 -2, +Vi+1|2)+ E (V) @)
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onde: a parte sob o somatério é conhecida como energia interna da snakes; o
primeiro e o segundo termos da energia interna sdo conhecidos como de primeira e
segunda ordem, respectivamente; as constantes «; e £, sdo pesos que controlam os

termos de primeira e segunda ordens, respectivamente; e E, (v) é conhecido como

energia externa.

De uma forma geral, o termo de energia interna possibilita controlar
geometricamente a forma da curva v e o termo de energia externa é responsavel por
mover o contorno (v) em direcdo a feicao de interesse na imagem. Especificamente,
a constante S, permite controlar a suavidade da curva, sendo que, quanto maior,

mais suave serd a curva; para S, =0, a curva v forma uma quina no vértice v;. A
curva 6tima (v) é aquela que minimiza a fungéo de energia E (V).

Em se tratando do objeto ‘contorno de telhado’, a curva v € um poligono que
representa o0 contorno de telhado. Uma caracteristica importante de contornos de
telhado de edificios em imagens digitais é que estes geralmente sdo delimitados por
bordas do tipo degrau, o que permite definir a funcdo de energia externa na forma
dada pela Equacéo 3:

E (v):lelyi vG(v)f @)

na qual y; € uma constante negativa e |VG(Vi )| é a magnitude do gradiente de

borda no vértice i do contorno.

Além disso, na maioria dos casos, edificios sdo representados por estruturas
retilineas na imagem, definidas por segmentos de borda consecutivos formando
angulos retos em suas quinas ou cantos. Sendo assim, um termo de energia externa
adicional pode ser definido através da Equacéo 4:

k-1

2
Ecorner (V) = an |:(1—COS(§i )) -CS (Vi ):I (4)
i=0
onde 7, é uma constante negativa, CS (vi) é a resposta do operador de detecgdo de
quinas e &, é o angulo de incidéncia das bordas que definem a quina em v,. O
termo (1—cos(6i )) € uma funcéo de ponderagdo que favorece quinas em angulos

retos.

O modelo matematico de contornos de telhado de edificios baseado em snakes
pode entdo ser finalmente expresso ao se incorporar as funcfes de energia externa
dadas nas Equacdes 3 e 4 na Equacéo 2, resultando na Equagdo 5:
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2 2
Vi _Vi| +5 |Vi—1 -2V, +V,

1) & i+1

_ 2 : 5)
T Ve ) -n[(2-cos(s))cs (v)]

E, (V)

Os valores dos pesos S, y, e 7, dependem do tipo de descontinuidade
existente no vértice v, : borda degrau ou quina. Todos os pesos (incluindo «;) sdo
positivos, mas em se tratando de uma quina, tem que haver em v, uma mudanca
abrupta na dire¢do do poligono. Isto implica na necessidade de anular g, para
possibilitar uma descontinuidade de segunda ordem no vértice v,. Além disso, o
termo de energia de borda (Equacdo 3) passa a ndo ter poder de discriminagéo da
descontinuidade em v, , implicando na necessidade de se ter », =0. Ao contrério,
quando em v, estiver presente uma descontinuidade do tipo borda degrau, o termo

de energia de quina (Equagdo 4) ndo terd poder discriminatdrio. Nesse caso, deve-se
anular o peso 7, .

2.2 Otimizac¢do do Modelo de Contornos de Telhado de Edificios Através de PD

Se as variaveis de uma funcdo de energia num problema de otimizacdo ndo
estiverem simultaneamente inter-relacionadas, entdo uma maneira eficiente para
obter a solugdo deste problema é através da técnica de PD (BALLARD e BROWN,

1982). Seja o problema de encontrar o conjunto de valores 6timos (X,.,...,X,) que
minimizam a funcdo de energia g = g(xl,...,xn). Se a funcdo de energia g puder
ser escrita como uma soma de subfuncdes dependentes de subconjuntos de
(X,,....% ), com k' n, como a dada pela Equagéo 6:

g g(xu ):gl(xl’XZ'X3)+"'+gn—2(Xn—Z'Xn—l’Xn)
n-2 (6)

e
(oF (Xi'Xi+1'Xi+2)

-1

entdo um procedimento de multiplos estagios como o algoritmo de PD pode ser
aplicado. Maiores detalhes a respeito deste algoritmo podem ser encontrados em
Ballard e Brown (1982) e Gruen e Li (1995).

Uma simples analise da equacédo de energia dada pela Equagdo 5 mostra que

apenas trés vértices consecutivos (vi_,,V,V;,;) da linha poligonal v estdo
simultaneamente inter-relacionados e, desta forma, a mesma pode ser decomposta

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 3, p.340-360, jul-set, 2011



Fazan, A. J. ; Dal Poz, A. P. 345

em uma soma de n—1 subfuncdes E, (v,_,,V;,V,,,), permitindo escrever a Equagéo
7

n-1

Ez (V) = Z Ei (Vi—llvi 'Vi+1) (7)

i=0

A estrutura da Equacdo 7 se assemelha a estrutura da Equacdo 6 e,
consequentemente, o algoritmo de otimizacdo por PD pode ser eficientemente
aplicado na otimizacdo da fungdo de energia dada na Equagdo 5. Vale notar neste
caso que seis varidveis (duas para cada vértice) se inter-relacionam
simultaneamente.

De modo a inicializar o processo de extracdo, alguns pontos sementes
descrevendo uma aproximagdo para o contorno a ser extraido devem ser fornecidos
na imagem. De uma forma geral, os pontos sementes devem ser posicionados nas
vizinhangas das quinas do contorno de telhado. N&o é necessario colocar pontos
sementes ao longo dos lados do contorno, isto porque estes podem ser preditos
levando em conta que estes lados séo retilineos.

O poligono inicial fornecido no inicio do processo de extracdo é descrito por
segmentos retos definidos por pares de pontos sementes consecutivos, conforme
ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 — Contorno inicial aproximado utilizado na inicializacdo do processo de
extracao.

A Figura 2 mostra como o espaco de busca é construido. Tém-se dois tipos de
pontos que geram os poligonos candidatos a solugédo étima (poligono 6timo): pontos
representativos dos lados do contorno e correspondentes a descontinuidade do tipo
borda degrau; e pontos representativos das quinas e correspondentes &
descontinuidade do tipo quina. A principio, parece simples determinar as quinas e
uni-las para formar o poligono do contorno de telhado. Entretanto, podem ser
detectadas falsas quinas e até mesmo ndo existirem quinas para um dado canto do
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contorno de telhado. Dai a importancia de incluir pontos de lados de contorno para
prover suporte a determinacdo de quais so as quinas corretas.

Figura 2 — Amostragem do espaco de busca.

Quanto aos pontos candidatos para a representacdo de um canto de edificio,
um ponto de referéncia deve ser fornecido pelo operador, sendo os demais
determinados por um algoritmo de deteccdo de quinas sobre uma pequena
subimagem delimitada em torno do respectivo ponto semente (Figura 2). As
dimensdes dessa subimagem devem ser suficientes para que a mesma contenha a
quina correta do edificio. O detector de quinas utilizado é o de Harris (HARRIS e
STEPHENS, 1988) e as quinas com melhor resposta sdo armazenadas, juntamente
com os angulos (o;) de incidéncia das bordas nas respectivas quinas. O

armazenamento de multiplas quinas é necessario, pois existe a possibilidade de a
quina com melhor resposta dentro da janela de busca ser uma falsa positiva. Quanto
aos pontos candidatos para a representacdo de pontos de lados de contorno de
edificio, os mesmos sdo amostrados regularmente ao longo de se¢Bes transversais
aos lados de contornos de edificio definidos por pares de pontos sementes (Figura
2). E importante notar que as segles transversais também sdo amostradas
regularmente ao longo dos lados de contorno de edificio. Como séo centradas em
pontos dos lados do contorno definido pelos pontos sementes (poligono inicial), ndo
existe preferéncia de busca em um ou outro lado.

Para se ter uma ideia do tamanho do espaco de busca, supor que cada quina de
edificio possua m candidatas. Supor também que em cada se¢do transversal aos
lados de contorno de edificio sejam amostrados m pontos candidatos. Sendo n a
soma entre o nimero de pontos sementes e 0 nimero total de secdes transversais

amostradas, existirdo no espaco de busca m" poligonos. O poligono étimo é aquele

gue minimiza a func&o de energia dada pela Equacéo 5.
A solucédo do problema de otimizagéo por PD é encontrada em duas etapas:
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1) Refinamento do poligono inicial definido pelos pontos sementes: a
estratégia descrita acima é aplicada para refinar o poligono inicial (definido
pelos pontos sementes) fornecido no inicio do processo de extracdo. A
resolucdo tipica (distancia entre pontos amostrados) adotada para as se¢des
transversais é de um pixel. J& o nimero de elementos nestas se¢Oes deve
ser compativel com a qualidade do poligono inicial. No exemplo ilustrativo
da Figura 3, os pontos em vermelho correspondem ao conjunto de vértices
obtidos por otimizagdo.

Figura 3 — Otimizacdo do contorno inicial por PD.

2) Refinamento da primeira solu¢do: como os pontos obtidos ao longo dos
lados de contorno podem estar afetados por anomalias locais (por exemplo,
um pequeno detalhe do edificio), provocando irregularidades locais no
contorno, um método robusto de regressao pode ser utilizado para obter
retas que melhor modelam os lados de contorno de edificio. A seguinte
estratégia € utilizada: 1) determina-se por minimos quadrados as equacdes
das retas que representam lados de contornos; 2) eliminam-se para cada
reta os pontos que distam mais que o desvio-padrdo (o ) das distancias dos
pontos a reta considerada; 3) recalculam-se as regressOes lineares usando
0s respectivos conjuntos de pontos remanescentes. Na sequéncia, com base
nestas retas, determina-se por interseccdo as novas quinas, as quais fardo o
papel de pontos sementes para uma nova otimizacdo da equacgéo de energia
(Equacdo 5). Uma nova otimizagdo é indicada pelos seguintes motivos
(Figura 4): as retas determinadas por regressdo podem ainda estar afetadas
por anomalias existentes, ndo modeladas, ao longo dos lados de contorno;
as secles transversais de busca com resolu¢do bem melhor (0,5 pixel) séo
adotadas para melhorar a qualidade final das retas representando lados de
contorno, melhorando também as posicdes finais dos vértices de quina do
poligono de telhado; os comprimentos das se¢des transversais de busca e as
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dimensdes das subimagens para as novas quinas sdo fixadas iguais ao
desvio-padrdo (o ) determinado acima, tornando a solucdo de otimizagéo
menos sensivel as anomalias existentes nas adjacéncias do contorno de
telhado. ApGs 0 novo processo de otimizacgdo, determinam-se novamente as
retas por regressao robusta e, a partir destas, as posicoes finais das quinas
dos edificios. O poligono final de contorno de telhado é obtido em funcéo
destas quinas (Figura 5).

Figura 4 — Refinamento da solugdo com restri¢do do espago de busca.

Figura 5 — Contorno final extraido para o telhado de edificio.

3. AVALIACAO EXPERIMENTAL

De modo a avaliar o método desenvolvido, foram realizados varios
experimentos utilizando dados reais. Na sequéncia, trés destes experimentos sao
descritos. Além da inspegdo visual dos resultados obtidos, uma analise numérica foi
realizada para cada experimento. Esta avaliagdo é baseada na estimacdo de
pardmetros numéricos de qualidade, a partir da comparacéo dos contornos extraidos
via algoritmo computacional com o0s contornos correspondentes extraidos
manualmente pelo operador e utilizados como referéncia. Para 0s experimentos
realizados, foram calculados valores de completeza de area (C,) e RMSE (root

mean square error). A completeza de area é estimada a partir das areas Ac e A,
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dos poligonos que descrevem um contorno extraido e seu respectivo contorno de
referencia. Esta medida € dada pela Equacédo 8 (Riither et al., 2002):

C,= [1-Mj -100% )
Ay

A completeza de area € uma medida percentual da &rea A. do objeto extraido,
comparada a area A, do objeto de referéncia. O parametro C, tem por suposi¢éo

basica a existéncia de apenas discrepancias locais entre o contorno extraido e o
respectivo contorno de referéncia, isto €, ambos os contornos ndo devem apresentar
discrepancias globais, como as que resultam de transformacédo de escala, rotagéo ou
translacdo. Como a suposicdo acima € cumprida pelo método proposto, as
discrepancias entre ambos os contornos podem ser avaliadas em funcdo de
discrepancias das areas entre eles.

O RMSE ¢ calculado em funcdo das distancias entre os vértices descrevendo
um contorno extraido e seu respectivo contorno de referéncia. Este parametro
fornece uma estimativa da distancia média entre tais veértices e é calculado a partir

da Equacéo 9:
1& .
RMSE = =374, ©)
N

na qual d, é a distancia entre o vértice i do contorno de referéncia e o seu

correspondente no contorno extraido e n ¢ o ndmero total de vértices do contorno
extraido.

Os testes realizados permitiram verificar que o termo de primeira ordem da
funcdo de energia (Equacdo 5) ndo auxiliava na discriminacdo de pontos de borda
pertencentes ao contorno de telhado de um edificio. Sendo assim, em todos 0s
experimentos o pardmetro «; foi definido como zero em todos os Vértices v, da

curva representando um contorno de telhado de edificio.

3.1 Experimento 1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no primeiro experimento
realizado. O principal objetivo deste experimento foi avaliar o desempenho do
método na tarefa de extrair o mesmo contorno de telhado a partir de diferentes
aproximagdes iniciais, permitindo assim verificar a repetibilidade dos resultados, o
que € um indicativo de robustez do método. Foi escolhido um edificio cujos limites
(bordas) estdo bem definidos na imagem. Ao todo foram realizadas quatro extragdes
do mesmo contorno de telhado, a partir dos contornos aproximados apresentados
nas Figuras 6(a), 6(b), 6(c) e 6(d), respectivamente.
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Figura 6 — Experimento 1: Contornos aproximados utilizados na inicializa¢do do
método de extracao.

(d)

Os correspondentes contornos extraidos pelo algoritmo computacional s&o
apresentados nas Figuras 7(a), 7(b), 7(c) e 7(d), respectivamente.

Figura 7 — Experimento 1: Contornos extraidos pelo algoritmo computacional do
método de extracao.
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A partir de uma inspecdo visual dos resultados obtidos, é possivel verificar que
0 método de extracao foi bem sucedido em todos os casos. Entretanto, nos casos dos
resultados mostrados nas Figuras 7(c) e 7(d), um dos segmentos do contorno (em
destaque nas respectivas figuras) foi incorretamente extraido, devido a ocorréncia de
uma projecdo de sombra vizinha ao limite real do telhado. Em alguns casos, as
regifes de transicdo entre sombras e objetos vizinhos podem resultar em fortes
respostas a um detector de bordas e, quando este fendbmeno ocorre préximo a um
contorno de telhado, pode interferir negativamente no processo de extracdo. De
qualquer maneira, sem considerar os efeitos negativos da interagéo entre sombras e
edificios, é possivel afirmar que o método apresenta boa repetibilidade na extracdo
de contornos a partir de diferentes aproximacdes iniciais.

A anélise numérica foi realizada a partir da comparacdo de cada um dos
contornos extraidos com o contorno de referéncia apresentado na Figura 8. Para
efeito de estimacdo dos pardmetros numéricos de qualidade, foram consideradas as
quinas que descrevem ambos 0s contornos (extraido e de referéncia,
respectivamente). Os valores resultantes sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 8 — Contorno de referéncia utilizado na analise numérica dos resultados
obtidos no Experimento 1.

Tabela 1: Parametros estimados na analise numérica do Experimento 1.

Contorno
Parametros
1 2 3 4
C, (%) 97,8 98,8 95,8 96,1
RMSE (pixels) 1,580 1,904 3,711 4,198

Os resultados obtidos na analise numérica indicam que os contornos extraidos
possuem boa correspondéncia com os limites reais dos telhados presentes na
imagem. De um modo geral, o método de extracdo funcionou adequadamente,
mesmo nos casos dos contornos afetados pelas proje¢des de sombra, o que causou
piora nos valores de C, e RMSE.
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3.2 Experimento 2

No segundo experimento realizado, foram utilizados dois segmentos de uma
imagem contendo diversos edificios em cada uma das regifes correspondentes a
estes segmentos. No caso deste experimento, seis dos contornos de telhado
presentes nos segmentos de imagem foram extraidos. As Figuras 9(a) e 9(b)
ilustram os contornos utilizados como aproximagdo inicial para 0 método de
extracéo.

Figura 9 — Experimento 2: Contornos aproximados utilizados na inicializa¢do do
método de extracao.

(b) AR

Os correspondentes contornos extraidos sdo apresentados nas Figuras 10(a) e
10(b), respectivamente.

Figura 10 — Experimento 2: Contornos extraidos pelo algoritmo computacional do

método de extracéo.

(b)
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Por fim, as Figuras 11(a) e 11(b) ilustram os contornos de referéncia utilizados
na analise numérica dos resultados obtidos neste experimento.

Figura 11 — Experimento 2: Contornos de referéncia utilizados na analise numérica
dos resultados.

A inspecdo visual dos resultados obtidos indica que o método de extracéo foi
bem sucedido nos casos dos contornos 1, 2, 4 e 6. No caso dos demais contornos (3
e 5), a presenga de sombras projetadas pelos proprios edificios influenciou
negativamente os resultados obtidos na extracdo. No caso destes contornos, dois de
seus segmentos foram confundidos com a borda resultante das projecdes de sombra.

De fato, em alguns casos 0 método ndo funciona adequadamente por causa da
influéncia de objetos vizinhos como arvores proximas aos telhados e projecdo de
sombras, conforme ja foi comentado no experimento 1. Quando uma borda
provocada pela projecdo de sombra de um telhado apresenta maiores respostas a um
detector que a borda correspondente ao contorno do proprio telhado, este pode ser
incorretamente extraido nesta regido. Isto também ocorre porque, nestes casos, a
borda correspondente ao contorno de telhado e a resultante da projecdo de sombra
do telhado sdo aproximadamente paralelas, o que significa que tanto pontos de
borda amostrados sobre o contorno real quanto pontos amostrados sobre bordas de
sombras apresentam o mesmo padrdo de alinhamento, descrevendo linhas
poligonais formadas por segmentos colineares. A implicacdo deste fato é que, nestes
casos, a funcdo de energia interna do modelo dado pela Equagdo 5 ndo auxilia na
discriminacéo dos pontos de borda pertencentes ao contorno, uma vez que o valor
resultante da funcdo de energia externa predomina na energia total correspondente
aqueles pontos de borda. Consequentemente, o algoritmo de PD seleciona os pontos
que resultam no menor valor global de energia. A Figura 12 ilustra um exemplo
desta situacdo, correspondente ao segmento do contorno 3 que foi incorretamente
extraido neste experimento.
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Figura 12 — Exemplo ilustrativo da influéncia de bordas resultantes da projecdo de
sombras sobre os resultados obtidos pelo processo de extracao.

A regido do mapa de bordas mostrada na referida figura apresenta pontos
amostrados ao longo da borda correspondente ao segmento real do contorno
(destacados em azul), bem como pontos amostrados ao longo da borda resultante da
projecdo da sombra do edificio (destacados em vermelho). Neste caso, a energia
resultante nestes pontos foi menor que a dos pontos reais do contorno, causando seu
deslocamento para a borda resultante da projecdo de sombra presente nesta regido,
conforme pode ser visto através da inspecéo visual da Figura 10(b).

Os pardmetros estimados na avaliagdo numérica dos resultados sdo
apresentados na Tabela 2. Os valores obtidos comprovam as observagdes resultantes
da inspecdo visual dos contornos extraidos. Os contornos 1, 2, 4 e 6 resultaram em
altos valores de C, e baixos valores de RMSE, o que significa boa correspondéncia

entre os contornos extraidos pelo algoritmo e 0s contornos reais presentes na
imagem. Nos demais casos (contornos 3 e 5), os valores de C, sdo menores e os de
RMSE maiores, o que indica menor correspondéncia entre os contornos extraidos e
0s correspondentes presentes na imagem. O pior resultado ocorreu no caso do
contorno 5, indicando falha no processo de extragéo.

Tabela 2: ParAmetros estimados na analise numérica do Experimento 2.

Contorno
Parametro
1 2 3 4 5 6
C, (%) 98,4 98,6 69,6 97,2 41,9 99,9
RMSE (pixels) 1,397 2,079 13,893 1,121 51,675 1,524
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3.3 Experimento 3

A Figura 13 ilustra os resultados do terceiro experimento realizado. Neste caso
foi selecionado um segmento de imagem contendo alguns edificios e realizada a
extracdo de alguns de seus contornos de telhado. A Figura 13(a) ilustra os contornos
iniciais utilizados como aproximacao para 0 método e 0s correspondentes contornos
extraidos sdo mostrados na Figura 13(b). Os contornos de referéncia utilizados na
analise numérica dos resultados sdo ilustrados pela Figura 13(c). Neste experimento
ocorreram problemas de extragdo com os contornos 1, 2 e 6. E importante notar
também que os lados curvos do contorno 4 sdo grosseiramente aproximados pelo
método proposto, o que € previsivel, visto que 0 mesmo foi desenvolvido para tratar
contornos de telhados definidos por segmentos retilineos.

Figura 13 — Experimento 3: (a) Contornos iniciais aproximados; (b) Contornos
extraidos via método computacional; (c) Contornos de referéncia utilizados na
avaliagdo numérica dos resultados.

I S
4

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros de qualidade estimados na
analise numérica dos resultados obtidos neste experimento. De um modo geral, o0s
valores indicam que a extragdo dos contornos 3, 4 e 5 foi bem sucedida. Conforme
foi dito, a extracdo do contorno 2 apresentou problemas, pois um dos segmentos que
o define foi incorretamente extraido, em razdo de 0 mesmo ter sido atraido para uma
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borda vizinha ao telhado de maior energia. Esta borda ndo é resultante da projecéo
de uma sombra, mas trata-se de uma borda verdadeira correspondente a uma regido
de transicdo entre objetos e que apresentou maiores respostas ao detector de bordas
utilizado. A partir deste exemplo, é possivel verificar que a interacdo entre objetos
vizinhos pode trazer efeitos negativos ao processo de extracdo e produzir resultados
incorretos, como no caso apresentado. Uma possibilidade para contornar este
problema seria restringir o espaco de busca do método durante a amostragem dos
pontos de borda, mas em alguns casos isto também poderia trazer efeitos negativos
como a ndo convergéncia para o contorno real na imagem devido a amostragem
insuficiente de pontos de borda. Os demais resultados (contornos 1 e 6) apresentam
indicadores de qualidade compativeis com as falhas ocorridas, destacando-se o
baixo valor de C, obtido para o contorno 6.

Tabela 3: ParAmetros estimados na analise numérica do Experimento 3.

Contorno
Parametro
1 2 3 4 5 6
C, (%) 78,8 77,4 91,3 99,8 98,9 51,4
RMSE (pixels) | 4,533 5,297 4,460 7,393 1,172 8,628

Além do problema da projecdo de sombras vizinhas ao telhado descrito no
experimento anterior, outro fator que limita o desempenho do método de extracao é
a area compreendida por um telhado na imagem. Este fator interfere no processo de
amostragem dos vértices que descrevem seu contorno, uma vez que em alguns casos
de areas pequenas o0 espaco de busca pode se tornar muito restrito, impossibilitando
a amostragem e selecdo de um nudmero suficiente de vértices para descricdo e
complementacdo (definicdo dos vértices de quina) do contorno. A ocorréncia
simultanea deste fendmeno com a presencga de bordas mal definidas na regido do
contorno faz com que o processo de extragdo falhe nestas ocasifes.

A Figura 14 destaca algumas regides do mapa de bordas gerado na extracao
dos contornos de telhado obtidos no experimento 3. O detalhe 1 destaca a regido do
mapa de bordas correspondente ao contorno 1 extraido neste experimento. Este
exemplo ilustra o caso de bordas mal definidas na imagem, que interferem
negativamente no processo de extragdo, produzindo resultados incorretos como o
que foi obtido para o contorno 1. Ja o detalhe 2 destaca a regido do mapa de bordas
correspondente ao contorno 6. Embora neste caso as bordas do contorno estejam
bem definidas, o edificio apresenta pequena area na imagem, inviabilizando a
amostragem de um numero adequado de pontos representativos do contorno de
telhado. Além disso, existe a influéncia negativa de uma borda de resposta mais
elevada na parte inferior desta regido do mapa. A combinagdo destes fatores
provocou a falha do processo de extracdo neste caso. Por fim, o detalhe 3 destaca a
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regido correspondente ao contorno 3, que foi corretamente extraido embora suas
bordas apresentem baixa resposta em algumas partes da regido do contorno. Este
fato demonstra que o método de extracdo é relativamente robusto e funciona
corretamente mesmo em algumas situacBes desfavoraveis como a exemplificada
neste caso.

Figura 14 — Influéncia de bordas mal definidas e edificios de pequenas areas no
processo de extracéo.

Detalhe 1

Detalhe 2

Detalhe 3

4. CONCLUSOES

A partir da inspecdo visual e dos resultados obtidos na anélise numérica dos
experimentos realizados é possivel concluir que o método funciona adequadamente
na extracdo de diferentes contornos de telhado de edificios a partir de imagens
digitais. Além disso, também foi possivel verificar que snakes sdo modelos bastante
flexiveis para modelagem de formas e extracdo de fei¢des, uma vez que permitem a
inclusdo de diferentes informacdes a respeito dos objetos de interesse através da
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modelagem da funcdo de energia externa da curva. Por outro lado, os modelos
resultantes sdo sensiveis a qualidade dos dados de entrada. Em outras palavras, isto
significa que as feicdes a serem extraidas devem estar bem definidas na imagem
quando um modelo baseado em snakes é utilizado, conforme foi possivel observar
em alguns dos resultados obtidos nos experimentos realizados. Outro fator que
interfere negativamente no desempenho do método e na qualidade dos resultados
obtidos é a proje¢do de sombras nas regides vizinhas aos contornos de telhado,
conforme pode ser observado em alguns dos resultados obtidos nos experimentos
realizados.

A principal dire¢do para trabalhos futuros envolve o desenvolvimento de
estratégias para evitar o efeito indesejado das sombras adjacentes aos edificios.
Quando estd bem préxima e aproximadamente paralela ao edificio em anélise,
normalmente é dificil evitar que o algoritmo se confunda. Na presenca de uma
sombra com estas caracteristicas, o vetor gradiente para pontos de borda do edificio
aponta para o interior do telhado, enquanto que, para pontos de borda da sombra,
aponta aproximadamente no sentido contrario. Essa propriedade pode ser explorada
para modificar o termo de energia de borda, a fim de que sua energia seja atenuada.
Uma possibilidade mais sofisticada é reformular a fungdo de energia proposta no
espaco-objeto, a fim de que ela possa incorporar também restricbes especificas
desse espaco, como a de desnivel entre telhados e o terreno.
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