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1
Introducéo

A partir dos meados do século XX, teve inicio um processo migratério da
populacdo rural para é&reas urbanas, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Alguns fatores podem explicar o fendmeno do éxodo rural,
como 0 surgimento de maquinarios que substituiram o trabalho manual e o
monopdlio de terras por parte dos grandes fazendeiros. Em busca de melhores
oportunidades de vida, os trabalhadores rurais se viram forcados a procurar
empregos nas grandes cidades. Entretanto, o crescimento urbano comecou a nao
comportar mais o grande nimero de pessoas que chegavam dos campos e como
consequiéncia, comecou a faltar empregos e moradias para essa populagédo. Um
dos fendmenos observados foi a constru¢do de moradias informais de custo baixo,
geralmente em areas de risco, que ndo oferecem a infra-estrutura urbana bésica
tais como saneamento basico, hospitais e demais servicos.

No contexto brasileiro, métodos convencionais de levantamento de
informacbes como o Censo, realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), sdo dispendiosos e se fazem com grandes intervalos de
tempo, geralmente de 10 em 10 anos. Atualmente, existem recursos tecnoldgicos e
conhecimento cientifico, tal como o Sensoriamento Remoto, que podem ser
utilizados como auxilio para a estimativa de crescimento populacional (Liu &
Clarke, 2002; Souza, 2003; Oliveira & Simdes, 2005; Almeida et al., 2007; Brito
et al. 2008; Thomas, 2010).

O Sensoriamento Remoto € a aquisi¢do de informacao sobre fenémenos ou
objetos, através de sensores que ndo estdo diretamente em contato com o objeto
ou alvo (Lillesand & Kiefer, 2007). Ha dois tipos de sensores remotos: 0S passivos
e 0s ativos. Nos sensores ativos, 0s dados coletados sdo provenientes da radiacéo
natural emitida ou refletida pelos objetos analisados. Como exemplos de sensores
passivos tem-se a imagem fotografica aérea. Nos sensores ativos, os dados
coletados sdo provenientes da reflexdo da energia gerada pelo préprio sensor
sobre os objetos em analise. Os dados coletados por intermédio do uso de sensores
do tipo RADAR e LASER séo alguns exemplos de Sensoriamento Remoto ativo.

Por nédo haver a necessidade de contato com os objetos a serem analisados, 0

Sensoriamento Remoto apresenta uma grande vantagem em relacdo aos métodos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711231/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711231/CA

Introducédo 17

de estimativa populacional convencionais. A analise de regiGes remotas ou de
dificil acesso é viabilizada por esta tecnologia. Outro fato relevante diz respeito a
reducdo de custos, uma vez que o deslocamento de pessoal para o levantamento
desses dados é reduzido ou até mesmo eliminado.

Outro problema na questdo de levantamento de dados de construgdes
urbanas, principalmente nas areas de assentamento informal, é que além do
crescimento horizontal observado, ha também o crescimento vertical. Isto se deve
principalmente ao fato de que quando ha saturacdo da ocupagdo do espaco
horizontal, o crescimento passa a ser verticalizado. Neste caso, ha necessidade de
fazer uso de técnicas para a reconstrucdo do espago-objeto a partir de imagens
sensoriadas remotamente.

A Fotogrametria é a ciéncia que estuda a reconstrucéo do espacgo 3D a partir
de imagens 2D. A Fotogrametria Digital preocupa-se em automatizar a
Fotogrametria, principalmente levando-se em conta que 0S equipamentos de
computacdo hoje em dia permitem o rapido processamento do grande volume de
dados que séo gerados em consequiéncia do avanco das técnicas de Sensoriamento
Remoto. Um dos ideais que norteiam o desenvolvimento da Fotogrametria Digital
¢ a criacdo de uma “maquina de mapeamento automatico” (Schenk, 1999), capaz
de reconhecer automaticamente as fei¢des do terreno, tais como prédios, pontes e
outras construcOes e extrair as formas do relevo da regido a ser mapeada.

Este ideal constitui um desafio, uma vez que o espago 3D ndo € em geral
“bem comportado”. Ao contrario, o relevo da superficie terrestre apresenta-se com
inimeras descontinuidades, o que torna complexo 0 seu mapeamento de forma
automatica. Surgem entdo vérias dificuldades, que exigem a interagdo homem-
maquina em varios processos. Hoje em dia, pode-se dizer que o estado da arte em
Fotogrametria Digital é o mapeamento semi-automatico, ou seja, 0s métodos
atuais ainda exigem a supervisdo e eventual intervencdo humana (Brito & Coelho,
2007).

1.1
Motivacao

As técnicas de Fotogrametria aplicadas em imagens de Sensoriamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711231/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711231/CA

Introducédo 18

Remoto apresentam-se com grande potencial de contribuicdo para a estimativa
populacional, principalmente nas grandes cidades, através da obtencdo dos
modelos 3D do relevo do terreno e da geografia urbana.

A obtencdo de um modelo de representacdo tridimensional de um cenario
geografico, como por exemplo, um Modelo Digital de Superficies (MDS),
atualmente se faz através de técnicas manuais ou semi-automaticas de feicdes, a
partir de imagens sensoriadas remotamente.

A extracdo manual de feicBes € geralmente mais acurada e confidvel que a
automatica, uma vez que métodos automaticos em geral ndo emulam com
perfeicdo a habilidade do intérprete humano. Uma vantagem da extracdo manual é
a obtencdo de objetos rotulados, ou seja, a atribuicdo de semantica as feicbes
detectadas. Como desvantagem, tem-se o elevado custo das medi¢Oes manuais,
que envolvem semanas ou até meses, dependendo da cena em questdo e da escala
de interesse para a representacao.

A extracdo automatica de feigdes, por sua vez, € mais rapida se comparada
com o trabalho humano. Por seu intermédio pode-se construir modelos 3D do
terreno em minutos ou poucas horas. Entretanto, no estado atual da arte, o
resultado da extragdo automatica apresenta algumas inconsisténcias,
principalmente em areas urbanas, onde o operador deve intervir na edicdo com
consideravel frequéncia. Além disso, boa parte dos métodos empregados na
extracdo 3D gera uma massa de dados que ndo incorpora qualquer informacéo
sobre a semantica do modelo gerado, somando-se ao fato de que podem
apresentar falhas e deformagbes na geometria dos objetos extraidos,
principalmente em &reas urbanas.

Estas limitaces seriam parcialmente superadas, se fosse possivel identificar
individualmente as edificacGes existentes no cenario geografico. Numa tal
abordagem poder-se-ia explorar restricdes quanto a geometria das unidades
habitacionais, de modo a produzir MDS mais exatos.

A abordagem proposta nesta Tese segue esta linha e encontra grande
potencial de aplicacdo especialmente em assentamentos informais de baixa renda
(favelas), onde as unidades habitacionais tém uma geometria simples e onde se
verificam elevados indices de expansdo da area ocupada e, consequientemente, da
populacdo que vive nessas areas. Apesar de ja existirem técnicas de extracdo 3D

mais eficientes do que a extracdo fotogramétrica convencional, como, por
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exemplo, a obtencdo do MDS através de perfilamento a LASER (LIDAR) (p.ex:
Tomas, 2010), tais tecnologias apresentam alguns problemas como o elevado
custo e o fato de ndo haver séries historicas. Diferentemente, ha acervos de
imagens fotogramétricas que datam de 20, 40 ou 50 anos.

A tabela 1.1 apresenta 0s custos para a aquisicdo dos dados a partir de
diferentes sensores e dos processos fotogramétricos necessarios para a obtencéo
do Modelo 3D em uma éarea urbana. Desta forma, o custo aproximado para a
obtengdo do MDS através do método fotogramétrico convencional, utilizando-se
uma imagem com resolucdo espacial (ERT) de 0,25 m e um escala de 1:8000 é de
R$ 20.000,00 por Km?® A partir de dados orbitais, este custo cairia para R$
5.500,00 por Km?. Ja no caso do perfilamento a LASER (LIDAR), o custo para a
obtencdo do MDS, utilizando-se uma resolucdo de 1 ponto por m% é de
aproximadamente R$ 16.000,00 e R$ 22.800,00 caso esta resolucédo seja dobrada.

Servico Tempo de execucdo | Custo aproximado (R$)
Aerolevantamento — Escala 1:8000, 2
ERT 0.25m 1 a 3 meses 15.000,00 / Km
Imagens de acervo fotogramétrica - 25,00 / cada
Imagens fotogramétricas sensoriadas a 2
nivel orbital IKONOS-2 123 meses 180,00/ km
Imagens de acervo IKONOS-2 - 90,00 / km?

5.000,00 / modelo

Processamento fotogramétrico digital 1 a 4 semanas .
estereoscopico

Restituicdo fotogramétrica digital 3 minutos 2,00 / edificacdo

Perfilamento a L,ZASER com densidade 1 semana 16.000,00 / km?
de 1 ponto por m

Perfilamento a LASER com densidade

> 1 semana 22.800,00 / km?
de 2 pontos por m

Tabela 1.1: Tipos de Servico, tempo de execucdo e custos das diversas etapas e
tipos para a extracdo fotogramétrica 3D com base na area utilizada nos testes.

Fontes: Empresas Esteio, Engesat e IPP (2011).

1.2
Objetivos

O objetivo geral da presente Tese é propor um novo método para geragao de
MDS de edificacbes tipicas de assentamentos informais de grandes
conglomerados urbanos brasileiros, através da deteccdo individualizada dos topos

das habitacdes em cada imagem de um par de imagens fotogramétricas digitais.
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S&o objetivos especificos desta Tese:

0 Propor um método automatico para a detec¢do individualizada de
edificacbes em assentamentos informais, a partir de imagens de
sensores remotos de alta resolucao espacial;

0 Propor um método automatico para o pareamento de edificacdes
homologas através das informacdes dos segmentos de topo
detectados e com o auxilio de um MDS obtido através de técnicas
convencionais;

0 Propor um meétodo para a reconstrucdo 3D das edificacdes
detectadas e pareadas;

0 Avaliar o método proposto em uma area especifica de assentamento
informal brasileiro; e

o Construir um aplicativo de software livre que implemente 0 método

proposto, beneficiando futuros pesquisadores.

O método proposto pressupfe que o0 sensor Optico utilizado possua
resolucédo espacial compativel com as dimensdes fisicas das edificacdes a serem
reconhecidas. Em nosso trabalho admitiu-se que as unidades habitacionais
possuam area de pelo menos 25 m?. Os experimentos que validaram a presente
proposta utilizaram imagens analdgicas, onde foram digitalizadas com resolugédo

espacial de 0,3 m.

1.3
Inovacdes da Tese

O presente trabalho também estende o algoritmo de Muller e Zaum (2005),
concebido para a realidade da Europa Central, adaptando-o0 as caracteristicas
préprias de assentamentos informais brasileiros. Dessa forma, a presente Tese
apresenta as seguintes novidades:

o Um novo método para deteccdo de telhados que prescinde da

informacdo de cor;
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o Um algoritmo que explora a informacgdo de sombras para detecgédo
de falsos positivos (edificacoes);

o Um novo método para classificagdo de segmentos baseado em
Anédlise Linear de Discriminantes;

o Aavaliacdo de diferentes algoritmos de segmentacéo para aplicacdo
alvo; e

o Um novo método para geracdo de um MDS da area alvo que explora

a informacéo relativa as edifica¢des detectadas.

14
Organizacao da Tese

Esta Tese esta dividida em seis capitulos, a saber:

O capitulo 2 apresenta o estado da arte, bem como os principais trabalhos
sobre extracdo do MDS e o0 contexto em que se insere esta Tese.

O capitulo 3 revisa os aspectos tedricos envolvidos, como as diversas etapas
do Processamento de Imagens Digitais, Fotogrametria e os modelos matematicos
envolvidos na questdo da reconstrucdo do espago-objeto a partir de um par
estereoscopico de imagens e os métodos classicos de extracdo de um MDS.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo proposto, descrevendo minuciosamente 0s
passos envolvidos e como o segmentador de telhados se encaixa no contexto do
modelo.

O capitulo 5 descreve os testes com o sistema implementado e analisa 0s
resultados obtidos. S&o propostos diversos testes, com o objetivo de averiguar
problemas na segmentacao de telhados, no pareamento de feicdes homologas, na
deteccdo dos contornos das edificacBes, na geracdo do poligono envoltério e a
validacao dos resultados.

O capitulo 6 apresenta as conclus@es e propostas de trabalhos futuros.
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