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5
Implementacédo e Analise Experimental do Método

Um protétipo que implementa o método proposto no capitulo anterior foi
construido para avaliacdo de desempenho. Este capitulo descreve a operacdo do
prototipo, buscando prover ao leitor um melhor entendimento do método
proposto. Além disso, este capitulo apresenta os resultados de uma avaliacdo
experimental do método proposto.

A secdo 5.1 descreve como o prototipo foi construido. A secdo 5.2 descreve
0 procedimento experimental realizado para avaliar o0 método e a se¢do 5.3

apresenta e discute os resultados obtidos.

51
Descricao do Prototipo

Esta secdo apresenta as ferramentas utilizadas para a construcdo do
prototipo, como foi implementada cada etapa e a interacdo entre elas.

Os programas desenvolvidos se dividem em dois modulos: o de “Deteccao
dos topos” e o de “Reconstrucdo 3D” de edificacOes, este ultimo inclui as etapas
de “Determinacdo de Regibes Homologas” e “Reconstrucdo 3D dos segmentos”
descritas no capitulo 4. Ambos foram desenvolvidos utilizando aplicativos de

software livre, a saber:

0 GNU GCC (Linguagem C++), versao 4.x;
0 Ambiente de desenvolvimento Qt3; e
o Sistema operacional Linux Ubuntu, verséo 8.10.

O mobdulo de “Deteccdo dos topos” processa as imagens do par
estereoscopico individualmente, primeiro recebendo a imagem de entrada e
realizando a etapa de segmentacdo. O resultado é uma imagem rotulada
preliminarmente, conforme visto no capitulo anterior. O programa admite a
insercdo de imagens ja segmentadas em outras aplicacdes, permitindo, assim, a
utilizacdo de outros tipos de segmentadores ndo considerados nesta tese. Ao final,

sdo gerados para cada imagem do par estereoscopico:
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o Uma imagem rotulada contendo os segmentos de topo; e
0 Um arquivo de dados contendo informagdes sobre os atributos de

cada topo.

O programa permite ao usuario fazer uma analise visual dos resultados,
além de obter valores de atributos. Desta forma, é possivel analisar os limites dos
atributos na classificacdo de topos. A figura 5.1 apresenta a janela do modulo de

“Deteccdo dos topos™.

Buding Detector

Building Tops Detected

Coordinates (pixels): 5614 X 4966 Zoom: D.1x Segments: 0 Feature #: 0 Coordinates [pixels): 0 x 5568 Zoom: 0.1 Segments: 0 Feature #: D
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Figura 5.1: Janela do modulo de “Deteccdo dos topos” desenvolvido.

O mddulo seguinte é o médulo de “Reconstrucdo 3D” de EdificacBes. Ele
recebe como entradas:

Par estéreo;

Duas imagens rotuladas;

Dois arquivos de dados de atributos;

Modelo Digital de Superficie de entrada (MDSe); e

Arquivos contendo dados do v6o, e os parametros das orientacdes

O O O O O

interior e exterior do par estereoscopico.
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O programa desenvolvido possui uma interface interativa com usuario, onde
é possivel modificar os parametros e visualizar os resultados de cada etapa do
projeto (figura 5.2).

Coardinates (plxels): 0x 0 Zoom: 0.1 % Feature #: O Coardinates [pleks): 171 %5558 Zoom: D1 x Featura #:
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Figura 5.2: Janela do modulo de “Reconstrugédo 3D”.

Assim como no modulo de “Deteccdo dos topos”, o modulo de
“Reconstrucdo 3D possui ferramentas de analise de resultados. Os arquivos de

saida sdo:

0 O Modelo Digital de Superficie contendo apenas os topos das
edificacOes encontrados (MDSt) ; e

o Uma imagem rotulada relativa aos topos presentes em MDSt.

5.2
Descricdo dos experimentos

Os experimentos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar o método
proposto. Para tal, utilizou-se dois pares de imagens aéreas de uma éarea de
assentamento informal da cidade do Rio de Janeiro, situada na zona oeste da
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cidade, conhecida como Comunidade de Rio das Pedras (figuras 5.3 e 5.4). As
imagens foram adquiridas em 2000 e 2004 e suas caracteristicas sao dadas nas
tabelas 5.1 e 5.2.

Rio das Pedras, ano 2000

Numero de Imagens 2

Tipo Aérea

Digitalizacdo 618 DPI

Resolucéo espacial 0,33 metros

Resolucéo espectral Pancromaética (1 banda)
Distancia focal 301,387 mm

Escala do v6o 1/8000

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711231/CA

Tabela 5.1: Dados sobre o vbo de Rio das Pedras em 2000. Fonte: IPP.

Imagem da esquerda Imagem da direita

Figura 5.3: Par de imagens do véo de 2000 utilizadas no experimento.

Rio das Pedras, ano 2004

NUmero de Imagens 2

Tipo Aérea

Digitalizacdo 1268 DPI

Resolucdo espacial 0,36 metros

Resolucdo espectral Pancromética (1 banda)
Distancia focal 151,98 mm

Escala do v6o 1/18000

Tabela 5.2: Dados sobre o voo de Rio das Pedras em 2004. Fonte: IPP.
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Figura 5.4: Par de imagens do véo de 2004 utilizadas no experimento.

5.2.1
Procedimentos preliminares

Como procedimentos preliminares foram gerados os MDSe da regido,
relativos aos véos de 2000 e 2004, com auxilio do software LPS 9.3, da empresa
Leica Geosystems, e também o recorte da regido de interesse através de poligonos
medidos manualmente, conforme mostra a figura 5.5. As regides fora da area de

interesse sdo marcadas com o valor de Z igual a zero.

Figura 5.5: Geracgéo do MDS e sele¢do de &rea de interesse.

Os MDSe foram extraidos fotogrametricamente no LPS com resolucéo
espacial de 1 metro. Os pardmetros de orientacdo interior e exterior foram
calculados no software LPS. Esses dados serdo utilizados nos célculos da
intersecdo e da resseccdo espaciais. A descricdo detalhada dos procedimentos

preliminares encontra-se no apéndice A.
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5.2.2
Obtencéao dos dados de referéncia

Os valores de referéncia para ambos os voos foram obtidos por restituicéo
fotogramétrica. A restituicdo foi feita manualmente por um técnico em
fotogrametria com vasta experiéncia profissional, a partir do software Stereo
Analyst, que é parte integrante da estacdo fotogrametria LPS, da empresa Leica
Geosystems.

Devido a grande quantidade de habitacbes na area de estudo, foram
selecionadas 5 areas para a andlise. As 5 areas selecionadas correspondem a
aproximadamente 30% da area com edificacdes e podem ser vistas na figura 5.6.

Figura 5.6: Areas selecionadas como amostras da regido de interesse.

Foram medidos 1802 topos de edificagbes no par de 2000 e 1756 topos de
edificacOes no par de 2004.

Produziu-se um Modelo Digital de Superficie de referéncia (MDSr) com
resolucdo espacial de 1,0 metro que contém todos os poligonos de referéncia.
Atribui-se o valor Z=0 as regibes do MDSr nédo pertencentes a qualquer poligono
de referéncia. O valor de Z de cada poligono de referéncia em MDSr é dado pela
média dos valores Z de seus vértices.

Além do MDSr foi gerada uma imagem rotulada onde se identificam os

topos de edificagOes restituidos fotogrametricamente. O formato dos arquivos do
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MDSr e imagem rotulada utilizados séo descritos no apéndice A. As figuras 5.7 e

5.8 apresentam o resultado da restituicdo fotogramétrica para os voos de 2000 e
2004.

Imagem rotulada

Figura 5.7: Restituicdo fotogramétrica para o voo de 2000: MDSr (esquerda) e

correspondente imagem rotulada (direita).

MDS Imagem rotulada

Figura 5.8: Restituicdo fotogramétrica para o voo de 2004: MDSr (esquerda) e

correspondente imagem rotulada (direita).
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5.2.3
Avaliacdo dos MDSe

A qualidade dos MDSe utilizados na entrada do método foi medida para

cada topo de referéncia pelo seguinte procedimento:

o Para cada coordenada X, Y do topo considerado, foi calculado o erro
altimétrico, dado pelo mddulo da diferenca entre valores
correspondentes no MDSr e no MDSe; e

o O erro associado a cada topo é dado pela média do conjunto de erros
altimétricos relativos a este topo.

Os resultados desta avaliacdo, para os voos de 2000 e 2004, podem ser
vistos no histograma de erros altimétricos calculados para o0 MDSe, na figura 5.9.
Por exemplo, a coluna “0” contém edifica¢des cujos erros altimétricos variam de
0 até 1 metro. Observa-se que ha uma quantidade significativa (em torno de 34%)
de edificacdes com erro altimétrico maior ou igual a 3 metros (valor do pé direito

de uma edificagdo).

30“/0 T 280/0
EMDSe 2000
25% - 239, B MDSe 2004
22% 21%  21%
- 20% - 17% 18%
o
!E 15% - 14%
g
= 10%
10% - 8%
50/0 60/0
5% - 4%
0% T T T T T :
0 1 2 3 4 5 6+
Erro altimétrico (m)

Figura 5.9: Histograma de erros altimétricos dos MDSe dos voos de 2000 e
2004,

5.2.4
Deteccéo dos topos das edificagdes

No médulo de “Deteccdo dos topos” a etapa de segmentacdo das imagens
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foi realizada aplicando-se dois algoritmos distintos: um algoritmo de Crescimento
de Regido baseado em (Baatz e Schépe, 2000; Happ et al., 2011) e um segundo
algoritmo baseado na técnica de Watershed (Beucher e Mayer, 1993). Os detalhes
dos algoritmos e programas utilizados na segmentacéo estdo descritos no apéndice
B.

A tabela 5.3 apresenta os valores dos parametros utilizados nos

segmentadores. Estes valores foram determinados empiricamente.

Watershed Baatz & Schépe
Imagem S T S Weor Weomp
Esquerda 2000 0.5 1 35 0.8 0.5
Direita 2000 0.5 1 35 0.8 0.5
Esquerda 2004 0.5 0.08 25 0.8 0.5
Direita 2004 0.5 0.08 25 0.8 0.5

Tabela 5.3: Valores dos parametros utilizados nos segmentadores.

Apds a segmentacdo, aplicou-se uma operacdo morfologica de abertura e
fechamento nos segmentos das imagens rotuladas, como prevé o método proposto.
Nesse caso, foi utilizado um elemento estruturante de tamanho 3x3, com todos 0s
pixels iguais a “1”. O resultado desta operacdo estd ilustrado na figura 5.10.
Observa-se que 0s segmentos tiveram seus contornos suavizados. O circulo azul
delimita uma regido em que se nota claramente a capacidade desta operagédo de
preencher buracos internos do segmento. Ja no circulo amarelo, observa-se que

um exemplo em que um segmento deu origem a dois novos segmentos.

Figura 5.10: Processo de abertura e fechamento aplicado a imagem

segmentada (esquerda) e o resultado obtido (direita).

Apbs a etapa de abertura e fechamento, os atributos dos segmentos foram
calculados. Apos o calculo dos atributos, iniciou-se a etapa de pré-classificacao.
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Primeiramente, foram eliminados os segmentos situados sobre regides de sombra.
Para isso, utilizou-se uma mascara de sombra, aplicada nas imagens originais, de
forma a eliminar todos os segmentos que estivessem sobre esta méascara.

Para a obtencdo desta mascara de sombra, determinou-se um limiar de
intensidade de pixel, de forma a selecionar pixels escuros. O valor de 128 para

ambas as imagens foi determinado empiricamente, com base na selecdo de areas

de sombra, conforme mostra a figura 5.11.

Figura 5.11: Mascara de sombra (regifes em vermelho) obtidas a partir da

L5 e

imagem de 2000 (esquerda).

Em seguida, foram eliminados os segmentos, cujos atributos de area,
anisometria e compacidade excederam uma determinada faixa de valores de
atributos.

Conforme visto no capitulo anterior, a faixa de valores dos atributos de area
e anisometria podem ser determinados a partir de conhecimento a priori. No caso
da area, admitiu-se que uma habitacdo possui 4rea minima de 25 m® e &rea
méxima de 900 m?. Observando as tabelas 5.1 e 5.2, a resolucdo espacial das
imagens é de aproximadamente 0,33 metros. Assim, 0s valores de area minima e
méaxima em pixels sdo 75 e 2700, respectivamente. Ja para o atributo anisometria,
utilizou-se uma faixa de aceitagédo de 1,0 a 4,0.

De forma a verificar se outros atributos (compacidade, robustez e
arredondamento) poderiam ser utilizados na etapa de pré-classificacdo,
selecionaram-se dois conjuntos de amostras, cada um contendo 42 segmentos. O
primeiro conjunto contém segmentos da classe “topos de edificacdo” e o segundo

segmentos da classe “ndo-topos de edificagdo”. Entdo, os atributos dos segmentos
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de ambos os conjuntos foram analisados e comparados, constatando-se que o
atributo compacidade isoladamente ja é capaz de separar bem as duas classes,

conforme mostra a figura 5.12.
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Figura 5.12: Andlise e comparacdo dos valores do atributo de compacidade das
amostras de “topos de edificacdo” e “néo-topos de edificacdo”.

A tabela 5.4 apresenta as faixas de valores de aceitacdo para cada atributo,
Para ser considerado “topos de edificacdo” um segmento deve ter os valores
desses trés atributos dentro dos correspondentes intervalos. Observando-se
novamente a figura 5.12, nota-se que os valores de compacidade para segmentos
de “topos de edificacdo”, variam de 1,0 a 2,5, adotando-se aqui uma pequena

margem de seguranca.

Atributo Valor minimo Valor Maximo
Area 75 2700
Anisometria 1.0 4.0
Compacidade 1.0 25

Tabela 5.4: Faixa de valores dos atributos na etapa de pré-classificacao.

Apo6s a etapa de pré-classificacdo, procede-se a classificacdo final dos

segmentos. Neste caso, foram utilizados os atributos de compacidade,

anisometria, robustez e arredondamento.

O ajuste dos pesos dos atributos foi feito utilizando-se a técnica de Analise

Linear Discriminante (Johnson & Wichern, 1998). Para tal, selecionou-se uma

amostra de 42 segmentos classificados visualmente como topo de edificacdo e
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outras 42 amostras classificadas como ndo-topo de edificacdo. Para testar a
eficdcia desta técnica, foram selecionadas 24 amostras aleatoriamente de cada
grupo para fazer o ajuste dos pesos e as 18 restantes para testar os ajustes. O
experimento foi executado 100 vezes, cada vez com uma distribui¢do distinta de
amostras para treinamento e teste. Os valores de taxa de erro variaram entre 0% e
14%, ficando em 6% a taxa média. Por fim, foram utilizadas todas as 84 amostras

para fazer o ajuste final dos pesos. O resultado pode ser visto na tabela 5.5.

Atributo Peso
Compacidade 1,673956
Anisometria -1.832383
Robustez 38.803314
Arredondamento -27.704864

Tabela 5.5: Resultado dos ajustes dos pesos dos parametros de classificagéo.

O limiar superior para a variavel V, definida na equacdo 4.11, foi
determinado com base no valor que minimiza o erro de classificagédo das
amostras, no qual foi encontrado o valor 24. Segmentos, para 0s quais esta
variavel tem valor abaixo deste limiar foram considerados como pertencentes a
classe “topo de edificacdo”.

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam o resultado final da “Deteccdo dos topos”
para um trecho da area de interesse, utilizando-se os segmentadores de Baatz &

Schépe e Watershed, respectivamente.
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Figura 5.13: Resultado final da “Deteccdo dos topos” a partir da

segmentacgéo por Baatz & Schépe.

segmentacgéo por Watershed.

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam graficos que mostram o numero de
segmentos de topo encontrados em cada etapa da “Detec¢do dos topos” utilizado-
se 0 segmentador de Baatz & Sché&pe e Watershed, respectivamente. Os dados
foram normalizados a partir do ndmero de segmentos de entrada de cada
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experimento.
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Figura 5.15: Contribuicdo de cada etapa na “Deteccdo dos topos” das

edificacOes, a partir do segmentador Baatz & Schape.
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Figura 5.16: Contribuicdo de cada etapa na “Deteccao de Topos” das

edificacOes, a partir do segmentador Watershed.

Observa-se que na etapa de pds-processamento, o nimero de segmentos

aumentou quando se utilizou o segmentador Baatz & Schépe. Isto ocorreu devido

a uma tendéncia do segmentador de produzir segmentos que ap0s a operacdo de

abertura e fechamento se dividem em 2 segmentos distintos. Ja para o

segmentador Watershed o nimero de segmentos diminuiu na mesma etapa. Ao

final, 0 modulo de “Detec¢do dos topos” produz uma imagem rotulada e um

arquivo contendo os correspondentes valores dos atributos correspondentes
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5.2.5
Determinacao de regidées homologas e reconstrucédo 3D a partir de
segmentos 2D

O modulo de “Reconstrucdo 3D” inicia fazendo o pareamento de regibes

homélogas, atribuindo-se aos parametros os valores mostrados na tabela 5.6.

Parametro Valor utilizado
Erro altimétrico maximo 50m
Dimensdes da janela de pesquisa 2 vezes o retangulo envoltério do segmento.
Coeficiente de correlagdo minimo 0,65
Passo na varredura do MDSe 0,2m

Tabela 5.6: Valores dos pardmetros utilizados na etapa de pareamento de regifes
homélogas.

A resolucdo das imagens € de aproximadamente 0,3 m. Porém, verificou-se
experimentalmente que o passo na varredura do MDS de 0,2 m resulta num
numero maior de segmentos detectados.

A gquantidade de segmentos obtidos dentro desta &rea para cada imagem e

tipo de segmentador utilizado é mostrada na figura 5.17.
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Figura 5.17: Numero de segmentos encontrados na etapa “Detec¢do dos

topos” das edificacdes para cada experimento realizado.

No passo seguinte, efetua-se a busca de regifes homologas. Os valores dos

parametros foram determinados empiricamente. Séo eles:
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o Erro altimétrico maximo em relacdo ao MDS externo;
o0 Dimensdes da janela de pesquisa; e

o Limiar do coeficiente de correlagéo.

Apo6s o calculo dos coeficientes de correlacdo entre segmentos, cria-se uma
lista de pares de pares de segmentos homologos. A figura 5.18 apresenta a
porcentagem de pares obtidos, se comparada com 0 maximo de pares possiveis. O
numero de pares possiveis € determinado pela quantidade de segmentos na tabela
esquerda validos (indicador = 1) somados a quantidade de segmentos na tabela
direita que ndo possuam um rétulo correspondente na tabela esquerda (topos

detectados somente na imagem da direita).

1200 || mBaatz & Schape
o -

m'Watershed

100% - 2% 97%
86%

80% -

60% -

40% -

Porcentagem de pares obtidos

20% -

0% -
2000 2004

Figura 5.18: Porcentagem de pares obtidos para todos 0s experimentos.

A figura 5.19 ilustra o resultado produzido nesta etapa para um trecho da
area de interesse, do voo de 2000, utilizando-se o segmentador Watershed.

Segmentos homologos sdo apresentados com a mesma cor em ambas as imagens.
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Imagem da esquerda

Imagem da direita

Figura 5.19: Resultado da correspondéncia para o véo de 2000, utilizando-
se 0 segmentador Watershed.

No passo final, fez-se a “Reconstrucdo 3D” dos pares dos segmentos. A
figura 5.20 apresenta um gréfico com o numero total de edificacbes pareadas em
cada vbo para os dois segmentadores testados.
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Figura 5.20: Numero de edificagdes pareadas para cada experimento

realizado.

Conforme visto no capitulo 4, ha casos onde os topos de edificacdo séo
detectados em ambas ou apenas em uma das imagens do par estereoscopico na
etapa de “Deteccdo de topos” de edificagcdes. Dessa forma, a quantidade final de
topos encontrados pelo método podera sera maior do que a quantidade de
segmentos de topo obtidos individualmente em cada imagem. Isto pode ser
observado comparando-se as figuras 5.17 e 5.20.

As imagens rotuladas com os respectivos MDSt sdo mostrados nas figuras
5.21 a5.24.

MDSt Imagem rotulada

Figura 5.21: Resultado ap6s a “Reconstrucao 3D” para o v6o de 2000:
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MDSt (esquerda) e sua respectiva imagem rotulada (direita), utilizando-se a

segmentacao por Baatz & Schépe.

MDSt Imagem rotulada

Figura 5.22: Resultado ap6s a “Reconstrucdo 3D” para 0 v6o de 2000:
MDSt (esquerda) e sua respectiva imagem rotulada (direita), utilizando-se a

segmentacgéo por Watershed.

MDSt Imagem rotulada

Figura 5.23: Resultado apos a “Reconstrucdo 3D” para 0 voo de 2004:

MDSt (esquerda) e sua respectiva imagem rotulada (direita), utilizando-se a

segmentacgéo por Baatz & Schépe.

04
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MDSt Imagem rotulada

Figura 5.24: Resultado apos a “Reconstrucdo 3D” para o v6o de 2004:
MDSt (esquerda) e sua respectiva imagem rotulada (direita), utilizando-se a

segmentacdo por Watershed.

53
Analise e discussédo dos resultados

Esta secdo tem como objetivo avaliar os resultados do MDSt gerado pelo

método proposto. A avaliacdo é conduzida sob trés pontos de vista:

1. Qualidade da segmentacéo;
2. Analise de cobertura; e
3. Exatidao altimétrica dos MDSt.

5.3.1
Qualidade da Segmentacéo

Os experimentos relatados nesta secdo tém por objetivo avaliar a qualidade
da segmentacdo. Trata-se, portanto, de medir a similaridade entre 0s segmentos
delineados pelo método proposto e associados ao MDSt, e 0s segmentos de topo
de referéncia associados ao MDSr.

Para avaliar a coeréncia da forma de segmentos correspondentes no MDSt e
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no MDSr utilizou-se uma funcgéo de dissimilaridade descrita na equacgédo 5.1. Esta
funcao busca medir o nivel médio de discrepancia entre cada segmento produzido
automaticamente com seus correspondentes da referéncia. A funcdo é definida
COmMO Ssegue.

Seja S; 0 i-ésimo segmento do MDSr e O; o correspondente segmento do
MDSt. Definem-se ainda:

o fpi como o nimero de pixels em O; que ndo pertencem a S; (falsos
positivos);

O Vvp; como o numero de pixels em O; que pertencem a S; (verdadeiros
positivos);

o fn; como o nimero de pixels em S; que ndo pertencem a O; (falsos
negativos); e

0 n como o numero total de segmentos de referéncia para os quais ha

um segmento correspondente delineado pelo método proposto.

A dissimilaridade média é dada por:

13 fp.
F(S,P)==> —— :
5P nizﬂ.:vpﬁfpi G

Os valores da dissimilaridade média variam de 0 a 1. A figura 5.25 apresenta
graficamente os termos envolvidos no calculo da funcdo de dissimilaridade

proposta.

[ n w ) fo |

Figura 5.25: Argumentos da fungéo de dissimilaridade.

A figura 5.26 apresenta os resultados da funcdo de dissimilaridade aplicada

a cada experimento realizado. No caso desta fungédo, serdo melhores os resultados
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que apresentarem os menores valores. Observa-se entdo, que os resultados obtidos

para 0s experimentos realizados no voo de 2000 sao superiores aos de 2004.

p
w
I

m2000 Baatz & Schépe
2000 Waters

02004 Baatz & Sc hépe
02004 W

o

[}

a
L

022

0,19

vC]
[p8]
1

0,15

o
-

Valor da fungao de dissimilaridade
o
o>

o
[=}
a

Experimento

Figura 5.26: Resultados da fungéo de dissimilaridade para varios experimentos.

5.3.2
Andalise de cobertura

Esta secdo tem por objetivo avaliar a cobertura obtida das edificagcdes dos
MDSt produzidos pelo método proposto. Para isso, foi feita a sobreposi¢do do
MDSt ao MDSr, conforme pode ser observado nas figuras 5.27 e 5.28. Esta

composicao é representada pelas seguintes cores:

0 Preto: areas vazias;

o Branco: areas onde foram encontradas edificacbes em ambos o0s
MDS (verdadeiros positivos);

o Vermelho: 4reas onde foram encontradas edificagcfes somente no
MDSr (falsos negativos); e

o Verde: areas onde foram encontradas edificacbes somente no MDSt

(falsos positivos).
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Figura 5.28: Sobreposi¢édo do MDSt ao MDSr para o voo de 2004.

Baatz & Schape
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A cobertura obtida para cada experimento foi calculada da seguinte forma:
foi divida a area branca na imagem sobreposta pela soma das areas brancas e
vermelhas (MDSr). Os resultados da cobertura sdo apresentados na figura 5.29.

Observa-se que o segmentador Watershed obteve os melhores resultados.

60% -
@ 2000 - Baatz & Schéape
500% | | @ 2000 - Watershed o
® || 02004 - Baatz & Schape 45% 46%
[0 2004 - Watershed
o 0% -
5 .
3 30% e 28%
3
< 20% -
10% A
0% -
Experimento
Figura 5.29: Cobertura do MDSt obtida para cada experimento.
5.3.3

Exatidao Altimétrica

Esta secdo tem por objetivo avaliar a acuracia dos valores altimétricos das
edificacdes dos MDSt produzidos pelo método proposto.

Para obter o erro altimétrico de cada segmento, calculou-se 0 médulo da
diferenca entre os valores dos planos Z do segmento do MDSt e da edificacdo
correspondente no MDSr. A mesma analise foi feita para 0 MDSe, comprando-o
também com o MDSr. Nesse caso, o valor do plano Z do MDSe foi estimado
através do calculo da média dos valores de Z contidos na area correspondente a
area do segmento em analise do MDSt.

As figuras 5.30 e 5.31 apresentam o histograma de erros altimétricos obtidos
para 0 voo de 2000, utilizando-se os segmentadores de Baatz & Schépe e
Watershed, respectivamente. No v6o de 2000, fica evidente a melhora dos

resultados a partir do método proposto, em relacdo ao MDS externo.
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40% 4 3%

Freqliéncia

@ MDSt
B MDSe

Erro altimétrico (m)

Figura 5.30: Histograma de comparacdo entre os erros altimétricos do MDSt e o

MDSe para 0 voo de 2000 utilizando-se o segmentador de Baatz & Schape.

40%

Freqiiéncia

mEMDSt
mNMDSe

Erro altimétrico (m)

Figura 5.31: Histograma de comparacdo entre os erros altimétricos do MDSt e o

MDSe para 0 voo de 2000 utilizando-se o0 segmentador de Watershed.

As figuras 5.32 e 5.33 apresentam o histograma de erros altimétricos obtidos

para 0 voo de 2004, utilizando-se os segmentadores de Baatz & Schépe e

Watershed, respectivamente.
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Figura 5.32: Histograma de comparacao entre os erros altimetricos do MDSt e o

MDSe para o véo de 2004 utilizando-se o segmentador de Baatz & Schape.
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Figura 5.33: Histograma de comparacdao entre os erros altimétricos do MDSt e o

MDSe para 0 voo de 2004 utilizando-se o segmentador de Watershed.

Observa-se que algumas edificacGes apresentaram erros altimétricos com
valores elevados. Este fato é devido, principalmente, a falsa correlacdo dos topos
dessas edificacoes.

No caso do v6o de 2004, ndo houve melhora nos resultados em relagdo ao
MDSe. Isto se deve ao fato de que as imagens do vbo de 2004 possuem qualidade
inferior as do voo de 2000. Na figura 5.34, observa-se que o0 grau de suavizagao
das imagens de 2004 é maior do que nas imagens de 2000. Desta forma, a
acuracia da localizacdo da regido homdloga € notadamente prejudicada. Assim,

conforme a imagem ¢é suavizada, a posicao das bordas dos objetos é deslocada da
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verdadeira posicéo.

(esquerda) e 2004 (direita).

Para ilustrar pictoricamente a melhoria trazida pelo método proposto em
relacdo ao MDSe, séo apresentadas as visualizagdes 3D do MDSe, do MDSt e do
MDT nas figuras 5.35 a 5.37, respectivamente. Essas imagens foram geradas a
partir do software Matlab, utilizando as respectivas orto-imagens como mapa de
superficie. No caso do MDSt, foi feita uma composi¢do desse modelo com um
Modelo Digital de ElevacGes (MDE) extraido para este fim, resultando em um
novo modelo (MDStc). Esta composicgéo foi realizada da seguinte maneira:

{MDSIC(X,Y) = MDSt(X,Y) ,se MDSt(X,Y)#0

MDStc(X,Y) = MDT(X,Y) ,se MDSt(X,Y) =0 (5:2)

Figura 5.35: Visualizagdo 3D de um trecho do MDSe e sua respectiva orto-

imagem para o voo de 2000.
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Figura 5.36: Visualizagdo 3D de um trecho do MDStc e sua respectiva orto-
imagem para o voo de 2000.

Figura 5.37: Visualizagdo 3D de um trecho do MDT e sua respectiva orto-imagem

para o voo de 2000.

5.34
Discussao dos resultados

Esta secdo resume as conclusdes derivadas dos resultados obtidos nos
experimentos.

Na etapa de “Detecc¢do dos topos” de edificacdes, observa-se que o nimero
de segmentos de topo gerados a partir do segmentador Watershed é claramente
superior ao numero de segmentos gerados a partir do segmentador Baatz &
Schépe.

Em relacdo as mudangas propostas no modelo de Miller e Zaum (2005),
observa-se que as mascaras de regides de sombra introduzidas contribuiram
substancialmente para a eliminacdo de falsos topos. Além disso, o método de
deteccdo baseado em Analise Linear Discriminate contribuiu de modo expressivo
para melhorar a deteccdo dos segmentos de topo de edificagdes.

Na etapa de “Determinacdo de regides homologas”, o segmentador

Watershed apresentou ligeira vantagem sobre o segmentador de Baatz & Schépe.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711231/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711231/CA

Implementacéo e analise experimental do modelo 104

Além disso, a quantidade de pares de segmentos de topos gerados a partir do
segmentador Watershed é significativamente maior do que a quantidade obtida a
partir do segmentador Baatz & Schépe.

Na anélise da funcdo de disparidade, verificou-se que foram poucos os
segmentos que extrapolaram os limites dos segmentos de referéncia
correspondentes. Ja na analise de cobertura obtida, foi observada a vantagem do
segmentador Watershed em relacdo ao Baatz & Schédpe, alcancando
aproximadamente 45% de cobertura das edificagOes de referéncia.

Observa-se na figura 5.9, que o percentual de edificacdes analisadas nos
MDSe, com erros altimétricos com valor igual ou superior a 3 m, é de
aproximadamente 35%. Para aplicaces de estimativa populacional, os erros dessa
ordem sdo elevados, uma vez que, o pé direito médio de uma unidade habitacional
é aproximademente igual a 3 m.

De qualquer forma, o método apresentou melhoras importantes em relagéo
ao MDSe, para o vbo de 2000, onde o percentual de habitacbes que possuem erro
altimétrico igual ou superior a 3 m foi de aproximadamente 15%. Entretanto,
devido a qualidade das imagens do vdo de 2004, ndo foram observadas melhorias
para este v6o, onde os resultados obtidos foram semelhantes ao MDSe.

O tempo gasto na execucao de todas as tarefas necessarias a producdo de um
MDSt, utilizando um computador Pentium Quad-core 2,40 GHz e 4 Gb de
memdria RAM, foi de aproximadamente 10 minutos.

Cabe ainda ressaltar que o modelo proposto nessa Tese permite o uso de
qualquer tipo de segmentador de imagens. Dessa forma, segmentadores mais
eficientes que venham a ser desenvolvidos para areas em assentamentos informais

poderdo ser utilizados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711231/CA




