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RESUMO

A presente tese de doutoramento apresenta o desenvolvimento metodoldgico para a
geracdo de ortoimagens verdadeiras com base em modelos digitais do terreno e de
superficie, obtidos a partir de um conjunto de pontos com origem em um
levantamento LIDAR em ambiente urbano. Inicialmente, foram desenvolvidos
métodos de reconstrucdo de edificacdes, com base em segmentos de reta e plano
ajustados com emprego da média moével restrita. Para a deteccao de oclusdes foi
desenvolvido o método denominado de H-Buffer. Para detectar as bordas das
edificacoes, e retificar suas coberturas, foi desenvolvida uma técnica que utiliza os
pontos de maior relevancia em uma borda, determinados a partir de um
processamento iterativo, que procura eliminar pontos situados fora de limites pré-
estabelecidos, com emprego do ajustamento das observacdes. De posse do modelo
digital de superficie, com as edificacfes retificadas, sdo geradas as ortoimagens
verdadeiras pelo método inverso. Por fim, com base em um conjunto de pontos de
verificacdo as exatidoes das edificacdes retificadas e das ortoimagens verdadeiras
geradas foram determinadas, possibilitando que a exatiddo dos processos fosse
obtida.

Palavras chave: ortoimagem verdadeira, retificacdo de imagem, deteccdo de

oclusédo, Z Buffer, LIDAR, reconstrucéo de edificacdes
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ABSTRACT

This doctoral thesis shows the methodologies for true orthophotos generation, using
digital terrain and digital surface model, obtained from an urban LIDAR survey. First
the methodology for building reconstruction was developed, using straight line
segments and planes that are computed by the mathematic procedure entitle “restrict
mean changeable”. To detect photogrammetric occlusion was developed the
procedure called “H-Buffer”. The building roofs were reconstructed by the mathematic
procedure that uses the building borders. The building borders are computed by the
iterative process that selects the most relevance points of the building borders. Using
pre-defined limits and lest square adjustment, the relevance points are detected by a
mathematic procedure. Using the digital surface model and the urban building model
that were previously reconstructed, the true orthophotos are generated by the inverse
method. Finally, the accuracies of the reconstructed buildings and true orthophotos
generated were performed by the statistic method, using a set of ground check-
points. Then, the accuracies of processes were obtained.

Key words: true orthophoto, H-Buffer, Z-Buffer, LIDAR, building reconstructed
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1 INTRODUCAO

A evolucdo dos modelos matematicos utilizados na retificacdo de imagens
possibilita que os processos produtivos existentes sejam aperfeicoados e inovados
de forma a atender situagcdes que nao encontram solugdo satisfatoria nas
tradicionais técnicas empregadas, possibilitando a geracdo de produtos mais
adequados a complexidade tecnolégica existente.

A producdo de ortoimagens na Fotogrametria digital € um processo
automatizado com elevada precisdo geométrica. A técnica de ortorretificacdo mais
empregada atualmente € a retificacao diferencial, que forma a imagem ortorretificada
a partir da retificacéo de elementos infinitesimais da fotografia aérea.

No entanto, essa automacdo somente encontra uma situacao plenamente
favoravel quando representa ambientes rurais, pois 0 modelo representativo do
terreno, de uma forma geral, ndo apresenta descontinuidades significativas. As
técnicas fotogramétricas de aquisicdo das informacdes que reconstroem esses
modelos sdo a restituicdo manual (tradicional), a restituicAo semi-automatizada
(medicdo manual de pontos espacados regular ou irregularmente) ou automatizada
(medic&o automatica de pontos espacados).

Em um ambiente urbano as deformacdes geométricas presentes em uma
fotografia aérea sdo provocadas pela geometria de sua aquisi¢do (projecao central)
e pela variagdo da altitude do relevo, formado pelo terreno (natural) e pelas
edificacdes (artificiais). A variacdo acentuada da altura dos elementos, que se
encontram presentes na superficie terrestre, provoca o surgimento de por¢cdes dessa
superficie que ndo sao visiveis, quando vistas do centro perspectivo (CP) da
fotografia aérea. Essas por¢cdes sdo denominadas de areas oclusas, ou

simplesmente de oclusdes, e acabam nao sendo representadas na fotografia aérea.
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Se forem geradas ortoimagens em ambientes urbanos, utilizando modelos
que somente representem o terreno, as edificacbes ndo serdo retificadas
corretamente, mantendo a representagdo inclinada existente na propria fotografia
aérea, 0 que a caracteriza como um produto que nao representa fielmente o modelo
da retificacéo ortogonal de imagens.

Uma ortoimagem em ambiente urbano deve representar todas as
edificacdes existentes, empregando fielmente a projecdo ortogonal sobre o plano da
ortoimagem, sem conter qualquer informacdo sobre suas componentes verticais
(paredes laterais, janelas, varandas encobertas, etc.). Essa ortoimagem vem sendo
denominada pela comunidade cientifica internacional de ortoimagem verdadeira
(true orthophoto).

Quando se geram ortoimagens verdadeiras utilizando modelos que
representam o terreno e as edificacbes, surge outro problema, chamado duplo
mapeamento, que vem a ser a repeticdo de um mesmo pixel na ortoimagem em
locais distintos. Ele ocorre justamente nas areas oclusas e sua causa € a
competicdo de dois, ou mais, pixels na ortoimagem por um mesmo pixel na
fotografia aérea.

Por isso, a deteccdo de oclusbes é um fator importante na geracdo de
ortoimagens verdadeiras, sendo uma das principais componentes que influenciam
sua qualidade geométrica. Outra consequéncia do duplo mapeamento € que 0s
pixels repetidos devem ser substituidos por outros, selecionados nas fotografias
aéreas adjacentes, que recobrem a mesma porc¢ao do terreno. Deve-se verificar que
as porcoes do terreno oclusas em uma fotografia ndo necessariamente 0 sao nas
fotografias adjacentes.

Nos primeiros artigos que trataram especificamente da geracdo de
ortoimagens verdadeiras, de autoria de AMHAR e ECKER (1996), AMHAR et al.
(1998) e SCHICKLER e THORPE (1998), a restituicdo fotogramétrica manual foi
utilizada como técnica de reconstrucao do terreno e das edificacdes, o que fez com
gue suas bordas ficassem bem definidas e delimitadas. A automacéao foi utilizada na
deteccdo das oclusdes, no caso de AMHAR et al. (1998), e no processo de
substituicdo e preenchimento dos pixels das areas oclusas, no caso de SCHICKLER
e THORPE (1998).
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O desenvolvimento dos sistemas LIDAR (LIght Detection And Ranging) na
década de 1990, baseado em tecnologia LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), capazes de medir milhares de pontos com elevada precisao
e gerar modelos de superficie com melhor exatiddo, possibilitou que fossem
realizados estudos visando a reconstrucado automatica das edificacdes. No entanto,
a distribuicdo desses milhares de pontos, cujo conjunto € denominado de nuvem de
pontos, possui carater sub-randémico, o que impossibilita a selecdo de alvos
especificos durante a execuc¢ao do levantamento.

Essa caracteristica dos levantamentos LIDAR faz com que as bordas das
edificacbes ndo sejam bem definidas diretamente no conjunto de pontos, o que
exige a adocédo de algoritmos capazes de reconstruir as edificacdes. O uso de
modelos representativos da superficie terrestre gerados a partir desses
levantamentos na geracdo de ortoimagens verdadeiras afeta diretamente a correta
deteccdo de areas oclusas e, por conseguinte, a qualidade geométrica da
ortoimagem verdadeira gerada.

No processo de geracdo de ortoimagem utiliza-se uma malha regular para
modelar a superficie terrestre, formada a partir do conjunto de pontos LIDAR. Nessa
malha, as bordas das edificagcdes ndao possuem forma bem definida, o que gera uma
irregularidade nas bordas das areas oclusas correspondentes.

Percebe-se que a modelagem da superficie, que representa o terreno com
suas edificacBes, constitui a base fundamental para a geracdo de ortoimagens
verdadeiras.

Nesse contexto, a presente Tese de Doutoramento propde uma metodologia
de reconstrucéo das edificacdes presentes em um espaco geografico, que detecte
as areas oclusas, e possibilite a geracdo de ortoimagens verdadeiras com base em

modelos representativos oriundos de levantamentos LIDAR.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste no desenvolvimento de
metodologias necessarias para a geracao de ortoimagens verdadeiras com emprego
de um conjunto de pontos irregularmente distribuidos, que representa a superficie

terrestre, e de fotografias aéreas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem atingidos sdo 0s seguintes:

a) propor metodologia de retificacdo de bordas e de coberturas de
edificacbes representados por um conjunto de pontos irregularmente distribuidos,
oriundo de levantamento LIDAR;

b) propor um método de deteccao de oclusdes;

c) propor metodologia de compatibilizacdo de modelos representativos da
superficie terrestre que representem a mesma porcdo dessa superficie;

d) avaliar a qualidade geométrica das edificacbes retificadas pela
metodologia proposta; e

e) avaliar a qualidade geométrica das ortoimagens verdadeiras geradas a

partir dos modelos que contém as edificagdes retificadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento cientifico da geracdo de ortoimagens verdadeiras
possibilita identificar que é necessaria a existéncia de um modelo representativo no
qual as edificacbes existentes sejam fidedignas, o emprego de um método de
deteccdo de oclusbes eficiente e o uso de algoritmos de ortorretificacdo e de
processamento digital de imagens. Pode-se resumir esse desenvolvimento, entéo, a
quatro elementos principais: algoritmo ortorretificador, modelo representativo
fidedigno, método de detec¢do de oclusdes e técnicas de processamento digital de
imagens (PDI).

As pesquisas realizadas desde 1996, quando AMHAR e ECKER (1996)

propuseram seu método de geracdo de ortoimagens verdadeiras, caminharam no
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sentido de estabelecer um método de deteccdo de oclusdes confiavel e utilizar
modelos com edificacdes fidedignas. Essas Ultimas eram obtidas no inicio por
métodos manuais que foram, ao longo do tempo, mesclados com métodos
automaticos e semiautomaticos.

Nesse ponto é que se encontra a oportunidade de criar algoritmos capazes
de reconstruir as edificacfes de forma automética a partir de um conjunto de pontos
LIDAR. A partir dessa ideia é proposta a primeira hipotese dessa pesquisa, a de que
€ possivel gerar ortoimagens verdadeiras acuradas a partir de modelos
representativos de ambientes urbanos obtidos a partir de processos automaticos de
reconstrucao de edificacoes.

Como os dados primarios serdo obtidos por levantamentos LIDAR é possivel
desenvolver algoritmos de deteccdo de oclusdo que utilizem os modelos
representativos do terreno e de superficie em conjunto, de forma a obter um método
mais eficiente para a geragcao de ortoimagens verdadeiras. Dessa observacao surge
a segunda hipotese, a de que é possivel identificar as &reas oclusas com mais
eficiéncia a partir do emprego conjunto de modelos representativos do terreno e da
superficie. Os focos, entdo, se fixam nos segundo e terceiro elementos (modelo
representativo fidedigno e método de deteccdo de oclusdes).

Essas duas hipbteses justificam a pesquisa realizada, dando
prosseguimento aos estudos realizados por outros pesquisadores, na direcdo de

automatizar os processos envolvidos na geracdo de ortoimagens verdadeiras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura proposta consiste de seis capitulos. No Capitulo 1 sao
apresentadas a Introducdo, os Objetivos a serem atingidos e a Justificativa da
presente proposta. No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica dos
principais conceitos utilizados no presente trabalho. No Capitulo 3 sdo descritos os
materiais e a metodologia proposta. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados
dos experimentos e realizadas as discussdes desses resultados. O Capitulo 5
apresenta as consideracdes finais obtidas durante a realizacdo da pesquisa e as
recomendacdes derivadas, e no Capitulo 6 sdo apresentadas as Referéncias

Bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES

Antes de iniciar a fundamentacdo tedrica é interessante uniformizar a
nomenclatura utilizada no presente trabalho para que ndo haja ddvida em sua
leitura.

O termo fotografia aérea sera utilizado para designar a imagem obtida por
meio de vbo fotogramétrico, independente do meio e forma de seu armazenamento
(papel, filme fotogréfico, vidro ou digital). J& o termo ortoimagem serd utilizado para
designar as fotografias aéreas ortorretificadas, também independentemente do meio
e forma de armazenamento.

Isso facilitara o entendimento de que fotografia aérea se refere ao produto
original, ndo manipulado nem retificado, e que ortoimagem se refere ao produto final

retificado.

2.2 MODELOS REPRESENTATIVOS DA SUPERFICIE TERRESTRE

2.2.1 Definigbes

A modelagem digital do terreno apareceu pela 12 vez em 1958 quando Miller
e Laflamme, pesquisadores do Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT),
propuseram um projeto de estradas computadorizado (ACKERMANN, 1996).

Atualmente existem inUmeros termos que designam a representacdo da
superficie terrestre, tais como, Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), Modelo Numérico do Terreno (MNT), Modelo de Elevacgbes do
Terreno (MET), Modelo Numérico de Feicdes do Terreno (MNFT), etc. ARNAULT
(2001, pag. 23-25) apresenta uma analise detalhada das semelhancas e diferencas

desses termos.
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N&o existe uma padronizacédo conceitual para o termo MDT. Por exemplo,
para OSTAMN® (1987), citado por MITISHITA (1997), MDT é um conjunto de pontos
amostrados da superficie real, com coordenadas espaciais (X,Y,Z) determinadas
num dado referencial e algoritmos que possibilitem construir um modelo matematico
que reproduza da melhor maneira possivel o comportamento altimétrico da
superficie real. Para AMHAR et al. (1998) o MDT € um modelo de elevacdo que
descreve a superficie do terreno com ou sem vegetacdo. Para MENDONCA JUNIOR
(2002) MDT é o modelo numérico computacional que representa o terreno. Para
NIELSEN (2004) um MDT é a representacdo do contorno da Terra, sem edificacdes
nem vegetacdo. Para ARAKI (2005) um MDT é uma grade regular que representa a
superficie topogréafica acrescida de elevagdes de feiges significativas que melhoram
a caracterizacao da forma do terreno.

MDE € outro termo, utilizado muitas vezes como sinbnimo de MDT
(ACKERMANN, 1996). Para MAUNE (1996) o termo MDE ¢é usado genericamente
para a representacdo cartogréafica digital da Terra em qualquer forma, malhas ou
grades retangulares, rede de tridngulos irregulares, pontos de elevacao irregulares e
linhas de quebra. Para MIKHAIL et al. (2001) um MDE representa digitalmente a
superficie da Terra como um conjunto de pontos, cujo formato mais comum € a
malha regular. Para ARAKI (2005), um MDE é uma grade regular que representa a
superficie topografica.

Modelo Digital de Edificacbes (DBM - Digital Building Model) € um termo que
vem sendo utilizado pelos diversos pesquisadores na geracdo de ortoimagens, como
AMHAR e ECKER (1996), AMHAR et al. (1998), RAU et al. (2000), NIELSEN (2004)
e CHEN et al. (2007), como um modelo que representa a superficie dos objetos

construidos pelo homem.

! OSTMAN, A. A Quality Control and Accuracy Estimation of Digital Elevation Models. Papers on
Digital Elevation, Image Correlation, and Map Maintenance. Stockholm, Sweden, 1987. The Royal
Institute of Technology — Department of Photogrammetry.



29

Modelo Digital de Superficie (MDS) € um termo que representa toda a
superficie de uma regido observada (AMHAR et al., 1998), incluindo terreno,
edificacdes e vegetacdo (NIELSEN, 2004). Os artigos que tratam da geragao de
ortoimagens verdadeiras se referem a um MDS toda vez que o modelo
representativo da superficie tem origem em um levantamento LIDAR, como, por
exemplo, AMHAR et al., 1998; RAU et al., 2002; BRAUN, 2003; BANG et al., 2007,
SHENG, 2007; HABIB et al., 2007 e CHEN et al., 2007.

Para evitar a confusdo de defini¢cdes, decidiu-se adotar somente trés termos
no presente trabalho: MDT, MDS e Modelo Digital de Superficie Normalizada
(MDSn). MDT sera utilizado para representar os dados nhuméricos que contenham as
informagbes do terreno, sem quaisquer informacdes adicionais de elementos
artificiais sitos acima dele, como edificacdes e pontes. MDS sera utilizado quando o
MDT for complementado com essas informacfes. MDSn sera utilizado quando for
obtida a diferenca entre o MDS e o MDT.

2.2.2 Estruturacao

As estruturas mais comuns empregadas na modelagem digital do terreno
sao as grades retangular e triangular, com distribuicdo de pontos regular e irregular,
respectivamente, sendo que o processo de geracdo do modelo compreende a
construcdo de uma malha (regular ou irregular) e a definicho das funcdes
interpolantes (FELGUEIRAS, 2001).

Uma grade retangular regular, ou grade regular, ou malha regular de pontos
€ uma estrutura matricial, na qual a relacdo entre os pontos vizinhos € implicita ao
modelo. A determinacao das coordenadas planimétricas (X, Y) de um ponto € funcao
das coordenadas planimétricas do 1° elemento da grade, das coordenadas matriciais
desse ponto (coluna, linha) e do espacamento dos elementos basicos em cada eixo
de coordenadas (Ax, Ay). E comum nos artigos que tratam da geracdo de
ortoimagens verdadeiras e da detec¢do de areas oclusas como, por exemplo, em
RAU et al. (2000), MACHADO et al. (2005) e HABIB et al. (2007), o uso do termo
groundel como elemento basico, ou menor elemento, da grade regular que
representa o modelo digital da superficie terrestre. Dessa forma, pode-se
caracterizar groundel como sendo o pixel da grade regular.
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O termo Rede de Triangulos Irregulares (TIN) € o mais utilizado para se
referir ao modelo de grade triangular irregular (FELGUEIRAS, 2001). A TIN é uma
estrutura na qual os pontos que modelam o terreno séo irregularmente espacgados
(MIKHAIL et al., 2001), o que remonta ao fato de que esses pontos foram adquiridos
de forma individual (ACKERMAN, 1996).

Um critério muito utilizado na geracao das TIN é a triangulacédo de Delaunay.
Sua aplicagdo em um conjunto de pontos gera triangulos cujos lados ndo cruzam
com nenhum outro lado dos demais triangulos, e todos os pontos desse conjunto
sao vertices de pelo menos um tridngulo de Delaunay.

A maior vantagem da estrutura TIN € sua capacidade de representar o
terreno com a mesma precisdo e com um numero significativamente menor de
pontos (MIKHAIL et al., 2001).

2.3 ORTORRETIFICACAO DE IMAGENS

2.3.1 Definicdo de Ortoimagem e Ortoimagem Verdadeira

Existem diversas definicbes para ortoimagem. Alguns autores a definem
relacionando sua disposicdo geométrica a cartografia. Para ASPRS (1980) uma
ortofotografia € uma fotografia que possui as mesmas propriedades de uma projecao
ortografica. Para ANDRADE (1998) ortoimagens sdo imagens digitais em projecao
cartografica. Para LILLESAND e KIEFER (2000) ortoimagens sédo fotomapas. Para
MIKHAIL et al. (2001) uma ortoimagem € uma imagem baseada em uma projecao
ortogréafica. Para BIASION et al. (2003) ortoimagem é uma representagdo fotografica
com correcdo métrica do territério, com a mesma precisdo do mapa topografico
tradicional. Outros autores relacionam a ortoimagem a correta posicdo dos objetos
representados no terreno. Para WOLF (1974) uma ortofoto € uma fotografia que
mostra imagens de objetos em sua posicao ortogréfica verdadeira e para KRAUS
(1992) uma ortoimagem € uma fotografia de projecdo central convertida em uma
“foto correta” (correct photo). Uma definicdo do autor para ortoimagem é: “é uma
imagem cuja projecao central foi retificada para a projecdo ortogonal, eliminando as

distor¢bes decorrentes da tomada da propria fotografia e da variacdo do relevo”.
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Neste trabalho, apenas para facilitar a diferenciacdo de termos, sera usado o termo
ortoimagem convencional para tratar da ortoimagem.

Em relagcdo a definicAo de ortoimagem verdadeira pode-se agrupar 0sS
autores em dois grupos. O primeiro relaciona a ortoimagem com sua correcao
geométrica. Para AMHAR et al. (1998) uma ortoimagem verdadeira é uma ortofoto
na qual os elementos nao incluidos no MDT também sdo retificados para a projecao
ortogonal. Para BANG et al. (2007) o termo ortoimagem verdadeira é geralmente
usado para ortofotos nas quais os elementos que ndo estdo presentes no MDT sao
retificados. O segundo grupo a relaciona com seu processo produtivo. Para SHENG
et al. (2003) ortoimagem verdadeira é 0 processo de producdo de ortoimagens com
a remocao dos deslocamentos devido a coberturas dos objetos. Para KUZMIN et al.
(2004) ortoimagem verdadeira € uma técnica de processamento que compensa 0S
efeitos do duplo mapeamento causados pelas areas oclusas. Para o autor deste
trabalho uma definicdo de ortoimagem verdadeira (true orthophoto) deve contemplar
as correcdes geomeétricas de uma ortoimagem convencional e as das imperfeigdes
decorrentes da presenca de objetos acima do MDT, ficando da forma: “é uma
imagem gerada com a utilizacdo de algoritmos capazes de retificar a projecao
central em ortogonal e corrigir as imperfeicdes geométricas decorrentes da tomada
da prépria fotografia, da variacao do relevo e da presenca de objetos situados acima

do terreno”.

2.3.2 Geracao de Ortoimagens

Os primeiros métodos de retificacdo de fotografias foram desenvolvidos pelo
austriaco Theodor Scheimpflug (1865 - 1911) e utilizaram como principios basicos a
continuidade do terreno e sua possivel representacdo por planos de extensao
limitada.

Scheimpflug propés dois métodos que diferiam na forma como o terreno era
dividido em pequenas porcbes. Se o0s limites eram obtidos por meio do
enguadramento do terreno por varios poliedros (3, 4, 5... lados), esse era o0 Método
Poliédrico. Por outro lado, se o terreno era dividido em por¢des fixas esse era o
Método Zonal. Esses métodos foram muito utilizados até os anos 1950 e receberam
a denominacdo genérica de retificacdo fotografica diferencial (BLACHUT e
BURKHARDT, 1989).
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O desenvolvimento tecnolégico fez com que as porc¢des do terreno ficassem
cada vez menores, infinitesimais, que ao serem retificadas de forma iterativa,
continua e ajustada, acabavam transformando a perspectiva central da fotografia em
uma perspectiva ortogonal. A partir desse momento é que surge o termo
ortofotografia, sendo este método denominado de Retificacdo Diferencial.

A retificacdo era feita por elementos de area, que definiam a porcdo do
terreno a ser ortorretificada, sobre a qual se passava uma fenda mecéanica, cuja
dimensdo era funcdo da variacdo do relevo, reprojetando a imagem a partir do
modelo orientado. A ortoimagem final era formada pelo agrupamento dessas
pequenas porcdes, com a ocorréncia de falhas de continuidade dos elementos
ortorretificados.

Na atualidade, a teoria da ortorretificacdo de imagens, ou geracdo de
ortoimagens, € conhecida e difundida, sendo descrita em diversos livros como, por
exemplo, WOLF (1974), ASPRS (1980), KRAUS (1992), ANDRADE (1998),
LILLESAND e KIEFER (2000) e MIKHAIL et al. (2001).

Além da distor¢do provocada pela projecéo central da cAmera aérea, existe
outra distorcdo que € provocada pela variacdo do relevo. Sua consequéncia € a ndo
constancia da escala da fotografia aérea em toda sua area (MIKHAIL et al., 2001).

Para que uma fotografia aérea seja retificada é necessario que o0s
Parametros de Orientacdo Interior (POI) da camera fotogramétrica e os Parametros
de Orientacdo Exterior (POE) da prépria fotografia sejam conhecidos. Também é
necessario se conhecer as informacfes do terreno, por meio de um modelo digital
gue o represente. Como esse modelo é formado por pontos referenciados a um
sistema geodésico, ou a um sistema de projecéo cartografica, uma consequéncia da
ortorretificacdo € que a nova imagem fica referenciada a esse sistema (ANDRADE,
1998).

Outro fato importante € que a ortoimagem digital € um rearranjo dos pixels
da fotografia aérea original, o que muitas vezes, exige que técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) sejam aplicadas com o objetivo de prover
informacGes radiométricas, ou apenas melhora-las em seu aspecto visual
(ANDRADE, 1998). Por fim, por ser uma projecao ortogonal, a escala de uma
ortoimagem é constante em toda sua extensao, diferentemente da fotografia aérea

original que ndo possui escala constante (MIKHAIL et al., 2001). A Figura 01
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apresenta a diferenca entre as projecdes de um objeto em uma fotografia aérea e

uma ortoimagem.

FIGURA 01 — COMPARACAO ENTRE PROJECOES DA PERSPECTIVA CENTRAL E ORTOGONAL
FONTE: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000)

O modelo matemético que relaciona a ortoimagem a fotografia aérea é a
equacao de colinearidade. A Figura 02 apresenta a condicao de colinearidade e as
equacOes de colinearidade, de colinearidade inversa e da matriz de rotacdo sdo

dadas pelas Equacgdes 01, 02 e 03, respectivamente.

FIGURA 02 — CONDICAO DE COLINEARIDADE
FONTE: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000)
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onde:

- (X, Y, Z) coordenadas no referencial geodésico;

- (Xo, Yo, Zo) coordenadas do Centro Perspectivo da Fotografia no
referencial geodésico;

- ¢ é a distancia focal calibrada;

- (x, y) coordenadas no referencial fiducial;

- (X', y', ¢) coordenadas no referencial fotogramétrico;

- (x, ¢, ®) s@o os angulos que definem a atitude da camera no instante da
tomada da fotografia;

- (X0, Yo) séo as coordenadas do ponto principal no referencial fiducial.

Existem duas abordagens bésicas para a geragédo de ortoimagens: o método
direto e 0 método inverso (MIKHAIL et al., 2001; SHENG et al., 2003; BANG et al.,
2007), que utilizam as equacbes de colinearidade e colinearidade inversa,
respectivamente. Existe ainda outra abordagem, que combina os dois métodos,
denominada método hibrido (DAL POZ e SANTOS, 1999). No processo direto,

utilizando-se as equacdes de colinearidade inversa, parte-se de um pixel na imagem
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original e determina-se seu correspondente na imagem ortorretificada (MIKHAIL et
al., 2001; SHENG et al.,, 2003). Como se deseja determinar as coordenadas
geodésicas do ponto (X, Y e Z), dispondo de somente duas equacgdes (X e Y) e das
coordenadas fotogramétricas (X, y), € necesséario o conhecimento prévio do modelo
que representa o terreno, que fornecera a coordenada Z, permitindo que o sistema
tenha solucdo através de um processo iterativo (DAL POZ e SANTOS, 1999),
conforme é apresentado na Figura 03. A Figura 04 ilustra o método direto de

ortorretificacéo e a Figura 05 apresenta sua sequéncia de transformacoes.

FIGURA 03 — PROCESSO ITERATIVO DE DETERMINAGAO DE COORDENADAS
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 04 — PROCESSO DIRETO DE ORTORRETIFICAGAO
FONTE: Adaptado de Mikhail et al. (2001)
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FIGURA 05 - SEQUENCIA DE TRANSFORMAQ@ES (METODO DIRETO)
FONTE: O Autor (2009)

No método inverso, utilizando as equacdes de colinearidade direta, parte-se
de um pixel da imagem ortorretificada e procura-se na imagem original o pixel
correspondente (MIKHAIL et al., 2001; SHENG et al., 2003; BANG et al., 2007). E
um processo mais simples e rapido, que exige menos esforgco computacional, pois
as coordenadas geodésicas (X, Y, Z) sao conhecidas. As coordenadas
fotogramétricas (X, y) s@o determinadas pela aplicacdo da Equacao 01. A Figura 06
ilustra 0 método inverso de ortorretificacdo e a Figura 07 apresenta a sequéncia de
transformacdes. Em ambos o0s métodos existe a necessidade de realizar
reamostragens na passagem da resolucdo radiométrica da fotografia aérea para a

ortoimagem (etapa 6 das Figuras 05 e 07).

FIGURA 06 — PROCESSO INVERSO DE ORTORRETIFICACAO
FONTE: Adantado de Mikhail et al. (2001)
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FIGURA 07 — SEQUENCIA DE TRANSFORMACOES (METODO INVERSO)
FONTE: O Autor (2010)

2.3.2.1 Fatores que Influenciam a Precisao da Ortoimagem

Os fatores que tem influéncia direta na precisdo da ortoimagem sao os
parametros de orientacdo interior e exterior (POl e POE) e o modelo representativo
da superficie terrestre (MDT ou MDS) (BIASION et al., 2003; WIESEL? (1985) citado
por SHENG et al. (2003)).

Um fator que tem elevada influéncia na precisao final de uma ortoimagem é
a precisdo do MDS, pois a existéncia de erro altimétrico no modelo se transforma em
erro planimétrico na fotografia aérea, que ao transferir sua radiometria para o pixel
da ortoimagem, acaba, indiretamente, transmitindo esse erro planimétrico (BRITO,
1997; SHENG et al., 2003). A Figura 08 apresenta essa influéncia no processo de
ortorretificacdo e a Equacdo 04 a formulacdo matematica, adaptada de KRAUS

(1992) para obtencao do valor do erro inserido na fotografia.

2 WIESEL, J. Digital Image Processing for Orthophoto Generation. Photogrammetria. V. 40(2). Pp.
69-76. 1985
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FIGURA 08 — INFLUENCIA DO ERRO DO MDS NA ORTORRETIFICACAO
FONTE: Adaptado de Kraus (1992)

Ap=AZxtga xE g, (04)

onde:

- Ap é a projecéo do erro do MDT/MDS na fotografia vertical;

- AZ € o erro altimétrico do MDT/MDS;

- a é o angulo formado pela vertical do lugar, que passa pelo CP da
fotografia aérea, e areta CP — P’;

- Erotog € @ escala média da fotografia aérea.

2.3.3 Geracao de Ortoimagens Verdadeiras

2.3.3.1 Introducgao

O processo de geracgéo de ortoimagens verdadeiras é bastante similar ao da
geracdo de ortoimagens convencionais. Os insumos utilizados séo os POI (c, Xo, Yo,
ki1, k2, k3, P1 e P2), os POE (X0, YO, Z0, o, ¢, k) e 0 MDS da area (AMHAR et al.,
1998; RAU et al., 2000; BRAUN, 2003; BIASION et al., 2003). O modelo matematico
empregado € o mesmo da geracao de ortoimagens, ou seja, utiliza as equacdes de
colinearidade descritas em Equacédo 01 e 02 e a matriz de rotacdo da Equacao 03.
Os métodos que podem ser usados sao o direto, o inverso e o hibrido.
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O uso do MDS na geracado de ortoimagens faz com que erros geométricos
aparecam, exigindo que correcfes adicionais sejam implementadas com a finalidade
de melhorar a qualidade do produto final (SHENG et al., 2003). Esses erros sdo
conhecidos genericamente como imagens fantasmas, ou duplo mapeamento
(BRAUN, 2003; BANG et al., 2007), cuja causa é a existéncia de areas oclusas na
fotografia aérea (KUZMIN et al., 2004).

E necessario assim, que as areas oclusas em uma fotografia aérea sejam
identificadas. Posteriormente, deve-se utilizar uma estratégia para selecdo da
informac&o que a substituira, advindo de outras ortoimagens do mesmo bloco. A
area oclusa em uma ortoimagem nao necessariamente esta oclusa nas outras, o que
permite que a informacdo disponivel seja utilizada para substituir a oclusa. As areas
nao oclusas devem ser ortorretificadas normalmente, sem qualquer adaptacdo no

método escolhido.

2.3.3.2 Estado da Arte da Geracédo de Ortoimagens Verdadeiras

A primeira proposta para geracado de ortoimagens em ambientes urbanos foi
realizada por AMHAR e ECKER (1996). Nele é descrito um método para geragéo de
ortoimagens, chamada por eles de ortofoto correta (correct orthophoto), no qual
foram utilizados dois modelos separados, um representativo do terreno e outro das
edificacdes.

Os primeiros trabalhos a empregar a terminologia ortoimagem verdadeira
foram apresentados no Simpdsio da Comissédo IV da Sociedade Internacional de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS) “GIS — Between Visions and
Applications” realizado em 1998 na cidade de Stuttgart (Alemanha) por AMHAR et al.
(1998), que utilizou o termo true orthophoto, e SCHICKLER e THORPE (1998), que
utilizou o termo true orthophotography.

Cabe ressaltar que BALTSAVIAS (1996) faz uma série de consideracoes
sobre a potencialidade de emprego das ortoimagens digitais em Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG), e cita em suas consideracdes que um problema
basico da geracdo de ortoimagens digitais nos sistemas comerciais era a correcao
dos deslocamentos radiais devido aos objetos acima do terreno. Em nenhum

momento nesse artigo o termo true orthophoto é citado.
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Uma consideracao especial deve ser realizada em relacéo a diferenca entre
os algoritmos de geracdo das ortoimagens verdadeira e convencional. O principio
matematico € o mesmo em ambas as aplicagbes. Para SHENG (2007) a diferenca
entre elas esta na capacidade do algoritmo de geracdo de ortoimagem verdadeira
em detectar oclusdes. Para CHEN et al. (2007) a diferenca esta no fato de que na
ortoimagem convencional o modelo utilizado sé contempla informacdes do terreno
engquanto que na ortoimagem verdadeira os objetos situados acima do terreno sao
considerados. Ou seja, a diferenca esta no fato de que a ortoimagem verdadeira se
propde a corrigir as imperfeicbes geomeétricas decorrentes da presenca de objetos,
artificiais e naturais, situados acima do terreno, 0 que ndo ocorre na ortoimagem
convencional.

O problema que mais afeta a geracdo de ortoimagens verdadeiras é a
existéncia de areas oclusas decorrentes, principalmente, da presenca de edificacdes
e pontes (RAU et al., 2000 e BRAUN, 2003), que impedem a visualizacao do terreno
a partir do ponto de vista do Centro Perspectivo (CP) da camera aérea (ocluséo). A
existéncia de sombras e penumbras nas fotografias € um problema que afeta tanto a
geracdo de ortoimagens verdadeiras quanto a de ortoimagens convencionais e
deve-se ao impedimento da visibilidade, total ou parcial, de por¢des do terreno do
ponto de vista do sol.

Segundo BANG et al. (2007) o método de deteccdo de oclusBes mais
utilizado € o Método Z-Buffer utilizado na Computacéo Grafica (AMHAR et al., 1998;
RAU et al., 2000; RAU et al., 2002; SHENG et al., 2003 e SHENG, 2007). Outro
método adaptado, também da Computacdo Grafica (CG) € o Ray-tracing
(MACHADO et al., 2005 e LI et al., 2005).

Alguns autores apresentam inovacdes em relacdo ao tema. BRITO (1997)
apresenta solucdo para o problema através do uso da teoria da probabilidade,
VOLOTAO (2001) apresenta uma solucdo que determina as oclusdes através da
medicdo de distancias a partir da semelhanca de triangulos, KUZMIN et al. (2004)
apresenta solucdo que utiliza vetores da base cartogréafica projetados na fotografia
aérea ou imagem orbital de alta resolucdo, ALBERTZ e WOLF (2004) apresentam
uma solugdo baseada unicamente na andlise da projecdo das edificacbes, nédo
utilizando informacdes altimétricas do terreno, HABIB et al. (2007) apresenta solugéo
baseada na comparacdo dos angulos de retas que passam pelo CP (vertical do

lugar e reta que une o proprio CP aos objetos no terreno) e CHEN et al. (2007) utiliza
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informacBes de um modelo representativo das edificacbes e sua projecdo na
imagem orbital.

Os modelos representativos do terreno e dos objetos situados acima dele
proveem principalmente da restituicdo fotogramétrica manual (SCHICKLER e
THORPE, 1998; AMHAR et al., 1998; RAU et al., 2000; RAU et al., 2002). Outros
métodos usam a medicdo automatica de pontos por correlacdo automatica de
imagens (SHENG et al., 2003; SHENG, 2007) e levantamentos com LIDAR (GONG
et al., 2000; HABIB et al., 2007). Por fim, BAZARETTI et al. (2007) e GUNAY et al.
(2007) apresentam solucbes mistas, que utilizam as bordas das edificacbes
provenientes da base cartografica existente e de restituicdo fotogramétrica manual,
respectivamente, e dentro dos limites das edificacbes os pontos de levantamentos
LIDAR foram densificados com uso do interpolador vizinho mais proximo. O uso de
levantamentos LIDAR € a hipétese sugerida por HABIB et al. (2007) para
automatizar o processo de reconstrucdo automatica de edificacdes e agilizar a

geracédo de ortoimagens.

2.3.3.3 Areas Oclusas

Genericamente pode-se definir area oclusa (ou oclusdo) como sendo a
porcdo da superficie terrestre ndo visivel, a partir de um ponto de vista, em uma
imagem de sensoriamento remoto (BRITO, 1997). No caso da presente pesquisa, na
qual a principal fonte de trabalho sé&o as fotografias aéreas, pode-se definir area
oclusa como sendo a porc¢éo do terreno oculta pela projecao dos feixes perspectivos
na superficie do objeto oclusor quando da tomada da fotografia aérea, a partir do CP
da camera. Cabe ressaltar que para toda area oclusa existe uma area oclusora,
responsavel por sua nao visibilidade.

A presenca de areas oclusas e sombras nas fotografias aéreas € a maior
fonte de imperfeicbes nas ortoimagens verdadeiras (RAU et al., 2000; BRAUN,
2003). A causa principal da ocorréncia desses problemas é a existéncia de
descontinuidades bruscas no terreno, com incidéncia elevada em ambientes
urbanos (devido a presenca de edificacfes). A Figura 09 apresenta as areas oclusas

e suas respectivas areas oclusoras.
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FIGURA 09 — AREAS OCLUSAS E OCLUSORAS
FONTE: O Autor (2010)

2.3.3.4 Duplo Mapeamento

No caso da ortorretificacdo de fotografias aéreas, em ambientes urbanos,
com a utilizacdo de um MDS em vez de um MDT, ocorre o fendbmeno conhecido
como duplo mapeamento, que pode ser visualizado na cupula da edificacdo

presente na Figura 10.

FIGURA 10 — EXEMPLO DE DUPLO MAPEAMENTO
FONTE: Nielsen (2004)

Existem duas condicionantes para que o duplo mapeamento ocorra. A
primeira € o uso do MDS, que contém a informacao altimétrica do terreno e das
edificacdes, e a segunda € a existéncia de areas oclusas no terreno (do ponto de

vista do CP da fotografia aérea).
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Na Figura 11 é possivel verificar que a projecdo cbnica faz com que a

edificacdo, ao ser projetada na fotografia aérea, seja representada de forma
inclinada, com as linhas AB, gue representa a lateral da edificacao, e BD, que
representa seu telhado, se deformando. Deve-se verificar que toda a linha E_G,
presente no terreno, ndo teve sua informacéao projetada na fotografia aérea devido a
oclusdo provocada pela edificacdo (linhas AB e ﬁ).

Ao se gerar a ortoimagem, projetando os pontos “C” e “F”, com localizacao
distinta no terreno (método inverso), na fotografia aérea € possivel verificar que eles
buscam a informac&o no mesmo pixel, repetindo no ponto “F” a mesma informacao

do ponto “C”, causando o duplo mapeamento.

FIGURA 11 — DUPLO MAPEAMENTO
FONTE: O Autor (2010)

Verifica-se assim que o duplo mapeamento € uma consequéncia da
existéncia de areas oclusas. Para que esse fendmeno seja corrigido é necessario
determinar as areas oclusas para cada fotografia através de algoritmos especificos
de deteccdo de oclusGes. Como exemplo, a Figura 12 apresenta a tomada de uma
fotografia em uma area com duas edificacdes (parte superior) e suas representacoes
na ortoimagem verdadeira com o duplo mapeamento ainda existente e removido

(parte inferior).
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FIGURA 12 — AREAS OCLUSAS E DUPLO MAPEAMENTO
FONTE: O Autor (2010)

2.3.3.5 Fluxograma da Geracao de Ortoimagens Verdadeiras

A geracdo de ortoimagens digitais € um processo consolidado (SHENG et
al., 2003) e difundido em diversas publicacbes. RAU et al. (2000) apresenta um
fluxograma para geracao de ortoimagens verdadeiras, que contempla todas as fases
de sua geracdo, incluindo as tarefas relativas a identificacdo, manipulacdo e
substituicdo das areas oclusas e sombreadas e o processamento digital de imagens
(PDI), necessario para uniformizagdo da imagem final. Nesse fluxograma é utilizado
o termo imagens escravas, que sao as outras imagens do bloco fotogramétrico, que
representam o mesmo espaco geografico da imagem principal (em todo ou parte
dele), fornecendo as informagdes necessarias para substituicdo das ndo existentes

nas areas oclusas. Esse fluxograma é apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13 — FLUXOGRAMA DE GERAGCAO DE ORTOIMAGENS VERDADEIRAS
FONTE: Adaptado de Rau et al. (2000)

O fluxograma de RAU et al. (2000) pode ser condensado na execucao das
seguintes tarefas:

1 — Leitura dos Dados de Entrada:
- Fotografia Aérea (principal)
- Outras Fotografias Aéreas do Bloco Fotogramétrico (escravas)
- MDT/DBM
- POI (c, Xo, Yo, k1, k2, k3, P1 e P2)
- POE (X0, YO0, Z0, o, ¢, )

2 — Identificacdo das Areas Oclusas:
- Areas néo oclusas: ortorretificar
- Areas oclusas: identificar

3 — Identificac&o das Areas Sombreadas:

- Areas sombreadas: realce
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4 — Substituicdo das Areas Oclusas:
- Identificar potenciais fontes de substituicdo da informacédo nas
imagens escravas (superpostas)
- Selecionar a fonte substituta
5 — Montar a Ortoimagem Verdadeira:
- Areas: fusdo das areas néo oclusas, substitutas e sombreadas.

- Realce das areas sombreadas

2.3.3.6 — Métodos de Deteccédo de Areas Oclusas

A ocluséo de regides por objetos € um fato normal e de facil percepcéo para
o ser humano. A simples visualizacdo de objetos no mundo real pelo olho permite
identificar as oclusdes e as areas sombreadas. A sobreposicdo de objetos situados a
distancias diferentes do observador produz oclusbes e apresenta, aos olhos do
observador, uma imagem resultante, diferente da realidade.

Ao implementar algoritmos de deteccdo dessas areas em imagens procura-
se, com base em propriedades projetivas, estabelecer relagbes matematicas entre o
que € visivel e 0 que nao €, separando esses conjuntos em niveis distintos de
informacé&o. No caso de fotografias aéreas procura-se verificar a visibilidade do
terreno a partir do centro perspectivo da propria fotografia.

Existem diversas implementacdes que utilizam principios diferenciados,
como o probabilistico (BRITO, 1997), a semelhanca de triangulos e comparacédo de
distancias (VOLOTAO, 2001), a projecdo da base vetorial na fotografia aérea
(KUZMIN et al., 2004; CHEN et al., 2007), a comparacado de projecdes em imagens
de varredura linear (ALBERTZ E WOLF, 2004) e na comparacdo de angulos entre
objetos subsequentes (HABIB et al., 2007). MACHADO et al. (2005) e LI et al. (2005)
implementaram adaptacdes do método Ray-tracing da Computacdo Grafica (CG).
No entanto, o método de deteccao de oclusdes mais utilizado é o Z-Buffer, também
da CG. Diversas adaptacdes foram implementadas por AMHAR et al. (1998), RAU et
al. (2000), RAU et al. (2002), SHENG et al. (2003), BANG et al. (2007) e SHENG
(2007).

BANG et al. (2007) apresenta uma comparacdo entre 7 métodos de

deteccdo de oclusao (retificacdo diferencial tradicional, 4 variacdes do Z-Buffer
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(tradicional, baseado em altura, modificado e com MDS ordenado) e 2 variacfes do
Ray-tracing (baseadas na comparacdo de angulos e na de altura)). A seguir sera
realizada uma apresentacéo do principio do método Z-Buffer e do método Baseado

em Angulo.

2.3.3.6.1 Método Z-Buffer

O algoritmo Z Buffer tem sua criacdo atribuida, normalmente, a Edwin
Catmull, embora, Wolfgang StraRRer tenha descrito seu principio basico em 1974. E
um dos mais simples algoritmos para visualizacdo de superficies (FOLEY et al.,
2001) e estd presente nas principais bibliotecas gréficas disponiveis no mercado,
como a OPENGL e a Direct3D (FERGUSON, 2001).

Seu principio de determinacgéo se baseia no fato de que os pontos situados a
frente obstruem os situados atras, provocando uma competi¢cdo entre dois, ou mais,
pontos do terreno pelo mesmo pixel na fotografia aérea (HABIB et al., 2007).

Na Figura 14 é possivel verificar a competicdo entre os pixels da ortoimagem
por um mesmo pixel da fotografia aérea. Por exemplo, os conjuntos de pixels da
ortoimagem (3 e 7), (4 e 8) e (5 e 9) competem, dentro de cada par, por um mesmo
pixel na fotografia aérea. O algoritmo Z-Buffer identifica que os pixels 3, 4 e 5
obstruem os pixels 7, 8 e 9, respectivamente, fazendo com que estes ultimos sejam

identificados como pertencentes a uma area oclusa.

FIGURA 14 — COMPETICAO ENTRE PIXELS
FONTE: O Autor (2010)
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A determinacao da visibilidade de um pixel na fotografia € feita com o uso de
uma matriz de distancias (Z-Buffer) que armazena as distancias entre os objetos no
terreno e o CP da camera, comparando-as a medida que se percorre a ortoimagem.

O pixel visivel & aquele que apresenta a menor distancia. Por exemplo, no caso da

Figura 14, a distancia CP—4 & menor do que a distancia CP—8, o que indica que o
pixel 4 é o pixel visivel e o pixel 8 € o ocluso.

Existe ainda uma variacdo desse metodo (Z-Buffer), denominado Método
Altura-Buffer (BANG et al., 2007), que em vez de comparar a distancia linear dos
pixels ao CP, utiliza apenas a altura dos groundels no terreno como fator de
comparacao. Entre dois pixels, 0 mais alto € o oclusor e 0 mais baixo é o ocluso. No
caso da Figura 14, a altura do pixel 4 é maior do que a do pixel 8, indicando que o
pixel 8 é ocluido pelo pixel 4.

RAU et al. (2000) apresentam uma estrutura de dados composta por 03
matrizes: Matriz A (Z-Buffer), Matriz B (Frame Buffer) e um Mapa indice. A Matriz A,
com a mesma dimensao da fotografia aérea, armazena as distancias entre o CP e
0s pixels da ortoimagem (quando h& competicdo entre pixels a menor distancia é
armazenada). A Matriz B, também com a mesma dimensdo da fotografia aérea,
armazena as informacdes para o caso da troca de visibilidade entre pixels (isto
ocorre quando um pixel da ortoimagem é sinalizado como visivel e necessita-se
troca-lo para nédo-visivel). O Mapa Indice tem a mesma dimens&o da ortoimagem e
sinaliza a visibilidade de cada pixel (visivel ou néo visivel).

A principal falha do Método Z-Buffer (RAU et al., 2000; RAU et al., 2002,
SHENG et al., 2003; HABIB et al., 2007) € denominada de Por¢cdo M. Além dela,
existem outros dois problemas, conhecidos como Diferenca de Resolucdo e Erro de
Arredondamento, que estdo presentes na maioria dos métodos de deteccdo de
oclusdes, inclusive no Método Z-Buffer.

Para definir o que é a Por¢cdo M é interessante dividir uma area oclusa nas
componentes vertical, inclinada e horizontal, classificadas de acordo com os
componentes do causador da oclusao (edificacdo), como visto na Figura 15. Assim,
pode-se definir Porcdo M como sendo a projecdo no MDS da componente vertical da
oclusdo no plano horizontal da ortoimagem. A n&o identificacdo da Por¢do M no
processo de ortorretificacao leva a representacdo da lateral da edificacdo na area

correspondente a ela.
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FIGURA 15 — PORCAO M
FONTE: O Autor (2010)

O problema da Porcdo M ocorre porque o Método Z-Buffer, no caso da
utilizacdo de malhas regulares, é incapaz de detectar que a componente altimétrica
de obstaculos verticais provoca oclusdo em elementos no plano horizontal. Além
disso, ele também € incapaz de detectar oclusfes entre quinas de edificacdes

(Figura 16).

FIGURA 16 — PORCAO M (QUINA)
FONTE: Adaptado de Habib et al. (2007)

Para solucionar o problema, RAU et al. (2000) prop6e uma solu¢do em duas
passagens, onde na 12 etapa a Porcdo M é identificada e na 22 etapa séo
introduzidos falsos groundels no MDS como medida para corrigir o problema.

Quando a resolucdo geométrica da ortoimagem é diferente da fotografia
aérea pode ocorrer a falsa deteccdo de oclusdes. Na Figura 17 é possivel verificar
gue cinco pixels da fotografia aérea (em azul e vermelho) correspondem a sete

pixels na ortoimagem, o que pode fazer com que algum pixel na ortoimagem nao
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seja analisado, ou que, até mesmo, seja analisado duas vezes. Os pixels na
ortoimagem verdadeira identificados com a letra “A” (em amarelo) foram analisados
no processo, e o com a letra “NA” ndo. Pode-se verificar também que os terceiro e
sexto pixels (da esquerda para a direita) foram analisados duas vezes. Essa
diferenca de resolucédo pode fazer com que falsas oclusdes sejam detectadas, ou
gue oclusdes reais ndo sejam. A solucéo proposta por SHENG et al. (2003) e HABIB
et al. (2007) para a Diferenca de Resolucdo € a mesma da Por¢cdo M, ou seja, a
insergéo de falsos groundels no MDS.

FIGURA 17 — DIFERENCA DE RESOLUGAO GEOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

O problema decorrente do Erro de Arredondamento se deve as diversas
transformacdes de unidades envolvidas no processo (RAU et al., 2000), que fazem
com que pixels vizinhos da ortoimagem sejam projetados no mesmo pixel da
fotografia aérea (método inverso), indicando falsamente que um pixel oclui o outro.
As sequéncias de transformacfes dos métodos direto e inverso de ortorretificacédo
apresentadas nas Figuras 05 e 07 permitem verificar que erros de arredondamento
podem ocorrer. Por exemplo, no método inverso tém-se as seguintes conversoes:
(Linha, Coluna)ortoimagem = (X, Y, Z)metro — (X, ¥)miimetro = (Linha, Coluna)totografia aérea-

A consequéncia dos erros de arredondamento € a analise incorreta da
visibilidade do pixel da ortoimagem e o surgimento de pixels isolados sinalizados
como oclusos, quando na realidade sdo ndo oclusos, e vice-versa. A solucao € o uso
de filtros de eliminacdo de ruidos, e sua causa é decorrente do método de
ortorretificacdo e ndo é exclusividade do Método Z-Buffer. Na Figura 18 exemplifica-

se esse problema com uma edificacdo. Os pixels na cor laranja mostram os pixels
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identificados como oclusos pelo método, e os em branco os n&o oclusos. E possivel
verificar que existem inumeros pixels isolados na figura que foram considerados
incorretamente como oclusos, devido ao erro de arredondamento. Esse erro também
pode ocorrer no sentido contrario, ou seja, de identificar um pixel ocluso como néo o

sendo, conforme exemplificado pelo pixel em branco préximo a palavra Ocluséo.

groundels

FIGURA 18 - PROBLEMA DE ARREDONDAMENTO
FONTE: O Autor (2010)

2.3.3.6.2 Método Baseado em Angulos

HABIB et al. (2007) apresenta um método de deteccdo de areas oclusas
baseado na comparacdo de angulos. O principio do método esta no fato de que as
distor¢des da projecdo central tém direcao radial, com origem no CP. Isso possibilita
que as descontinuidades existentes no MDS, que provocam o surgimento de areas
oclusas, sejam identificadas pela analise sequencial, na direcdo radial, de dois
angulos o consecutivos.

Esse angulo (o) é definido por duas retas que passam pelo CP (vértice): a
primeira é a vertical do lugar que passa pelo proprio CP e segunda € a reta que une
o CP ao centro do groundel do MDS. Ao se comparar dois angulos consecutivos &
possivel identificar, por sua variagcéo, se o groundel seguinte € visivel ou ocluso. Por
exemplo, na Figura 19 é possivel verificar que da posicdo A para a B existe um
acréscimo nos angulos o (ag > aa), 0 que indica que B é visivel. Ao passar para a
posicdo C ocorre um decréscimo (oc < ag), 0 que indica oclusdo. Seguindo de C

para D verifica-se um acréscimo (op > oac), mas como C é ocluso, ele ndo serve
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como parametro de comparacdo. Deve-se entdo comparar a posicdo D com a ultima
visivel, no caso B. Como (ap > ag), isso indica que D é visivel.

Deve-se reparar que esse método € essencialmente um método comparativo
e sequencial, onde a analise da visibilidade de um groundel é baseada na analise
dos groundels anteriores, 0 que pode propagar erros indesejados. A primeira analise
de visibilidade é realizada no groundel que corresponde a projecao vertical do CP,

considerado sempre como visivel por ndo haver distorcées (HABIB et al., 2007).

FIGURA 19 — METODO BASEADO EM ANGULO
FONTE: Habib et al. (2007)
HABIB et al. (2007) apresenta duas implementacées do método: Varredura
Radial Adaptativa e Varredura em Espiral. A diferenca entre os métodos é a forma
na qual a andlise comparativa se realiza. Na primeira define-se um azimute inicial,
varrendo-se essa linha do centro para as extremidades. Posteriormente, soma-se
uma pequena variacdo angular (A6) ao azimute inicial e repete-se o processo até
que o azimute inicial seja alcangcado novamente. Para evitar que algum groundel ndo
seja analisado, o autor dividiu a imagem em setores circulares e diminuiu o valor de
A6 & medida que a analise se afasta da projecdo do CP. Na segunda varre-se a
imagem em movimento espiral. A Figura 20 (A e B) ilustra essas implementacdes do

método.
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(A) — VARREDURA RADIAL ADAPTATIVA (B) - VARREDURA EM ESPIRAL

FIGURA 20 — IMPLEMENTACOES DO METODO BASEADO EM ANGULOS
FONTE: Habib et al. (2007)

Segundo HABIB et al. (2007) esse método independe da relacdo de
resolucdo geométrica entre o MDS e a fotografia aérea e também néo requer o uso
de falsos groundels para solucionar o problema da Porgédo M. A Figura 21 apresenta
um exemplo da deteccdo de areas oclusas pela implementacdo em varredura radial
adaptativa (A) e em varredura em espiral (B). Verifica-se que a Por¢cdo M é
detectada plenamente nas duas implementacdes.

(A) - VARREDURA RADIAL ADAPTATIVA (B) - VARREDURA EM ESPIRAL

FIGURA 21 — EXEMPLO DE DETEC(;AO DE AREAS OCLUSAS — METODO BASEADO EM ANGULO
FONTE: Habib et al. (2007)
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2.4 LIDAR

2.4.1 Introducéo

O sistema LIDAR, também conhecido como LADAR (LASER Detection and
Ranging), laserscanning ou varredura LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation), € um sistema de sensoriamento remoto ativo que determina
as coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie por meio da
geracado, emissao e captura de pulsos LASER, integrados com dados do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) e do Sistema de Navegacao Inercial (INS) (WEHR e
LOHR, 1999; LILLESAND e KIEFER, 2000; MIKHAIL et al.,, 2001; DALMOLIN e
SANTOS, 2004).

O inicio de seu desenvolvimento ocorreu nas décadas de 1970 e 1980
(ACKERMANN, 1999; LILLESAND e KIEFER, 2000) e no final da década de 1990 ja
havia mais de 40 empresas em todo o mundo prestando servigos de levantamento
com LIDAR (BALTSAVIAS, 1999a). O grande salto para a empregabilidade do
LIDAR foi o desenvolvimento do GPS, que resolveu o problema critico do
posicionamento do sensor (ACKERMANN, 1999).

Um sistema LIDAR fornece resultados geométricos em termos de distancia,
atitude, posicao e coordenadas (ACKERMANN, 1999), mas o sistema nédo € capaz
de levantar objetos especificos devido ao carater sub-randémico do levantamento
(AXELSONN, 1999).

Um tipico sistema LIDAR €& composto por Plataforma de Navegacdo,
Sistema de Processamento e Armazenamento de Dados, Sistema de
Posicionamento e Navegacao e Sistema LASER. A Plataforma de Navegacao pode
ser terrestre, aérea ou orbital, dependendo do ambiente no qual se deseje realizar o
levantamento. O Sistema de Processamento e Armazenamento é o responsavel por
armazenar a imensa quantidade de dados gerados e por processar as informacgdes
decorrentes dos Sistemas de Posicionamento e Navegacao e LASER. A Figura 22

apresenta os componentes de um sistema LIDAR.
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FIGURA 22 — COMPONENTES DO SISTEMA LIDAR
FONTE: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000)

O principio de funcionamento de um sistema LIDAR é a determinacéo
continua de coordenadas de pontos no terreno a partir da emissdo de pulsos LASER
e da captura dos sinais de retorno desses mesmos pulsos.

Para determinar as coordenadas de um pulso de retorno é necessario o
conhecimento da posicdo do Sistema LASER, da direcdo e comprimento do vetor
Sistema LASER - alvo e do vetor que liga a antena do rastreador GPS ao Sistema
LASER.

O célculo da distancia (D), que separa o sensor do alvo, é feito com a
utilizacdo da diferenca de tempo entre a emissdo e a recepcdo de cada pulso
LASER (t.) multiplicada pela velocidade da luz (c = 3 x 10° km/s) (WEHR e LOHR,
1999; BALTSAVIAS, 1999b; LILLESAND e KIEFER, 2000).

A projecéo do pulso LASER no alvo € conhecida como pegada (footprint) e
seu tamanho é funcéo das caracteristicas fisicas de divergéncia do pulso a medida
gue se propaga (DALMOLIN e SANTOS, 2004). Um pulso LASER de alta
divergéncia possui um angulo de divergéncia da ordem de 1,0 mrad enquanto que
em um de baixa divergéncia o angulo € da ordem de 0,2 mrad (BRANDALIZE,
2002).
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2.4.2 Estrutura de Dados LIDAR Proposta por MACHADO (2006)

MACHADO (2006) prop6e uma estrutura dos dados LIDAR que consiste na
divisdo da nuvem de pontos com emprego de uma supermatriz, conforme
apresentado na Figura 23. Nessa estrutura a unidade de trabalho € a célula da
supermatriz, para a qual é escolhida a priori, pelo usuério, uma quantidade média de

pontos.

FIGURA 23 — SUPERMATRIZ PARA ESTRUTURA(;AO DE DADOS LIDAR
FONTE: Adaptado de Machado (2006)

A primeira tarefa € a definicdo das dimensdes da supermatriz, que séo
obtidas a partir da definicdo de quantos pontos, em média, estarao contidos em cada
célula. As Equacdes 05 e 06 apresentam a modelagem matematica para

determinacdo das dimensdes Ax e Ay.

Evax — Eun + dE)
ToAgX (05)

Ax:(

(NMAX — NMIN + dN)
ToAgY

Ay =
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onde:

- Emax € Emin S@0 as coordenadas planimétricas maxima e minima da
direcéo X de todos os pontos da nuvem de pontos;

- Nmax € Nmin s@o as coordenadas planimétricas maxima e minima da
direcéo Y de todos os pontos da nhuvem de pontos;

- AX € o tamanho de cada célula na direcado X (metros);

- Ay é o tamanho de cada célula na direcdo Y (metros);

- dE e dN séo elementos finitos que garantem que os intervalos sao
fechados a esquerda e abertos a direita (metros);

- ToOAgX € o numero de células da supermatriz na dimensao X; e

- TOAgQY € o0 numero de células da supermatriz na dimensao Y.

N

ToAgX =int
gx =inK PtAgX)
(06)
ToAgY = int( |——)
= PtAgY
onde:

- N é o numero total de pontos na nuvem de pontos;
- PtAgX é o numero de pontos desejado por célula na dimenséao X; e

- PtAgY € o numero de pontos desejado por célula na dimenséo Y.

As coordenadas de um ponto A (Figura 24) no sistema de coordenadas da

supermatriz (linha, coluna) séo obtidas com as Equacdes 07.

Col = int{(w] + l}
AX

LKMH
Ay

(07)
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onde:
- E e N séo as coordenadas planimétricas do ponto A;
- Lin e Col séo as coordenadas do ponto A no sistema de coordenadas da

supermatriz.

2.5 RECONSTRUCAO DE EDIFICACOES A PARTIR DE LEVANTAMENTOS LIDAR

A reconstrucdo automatica de edificacbes em terceira dimensdo € um
trabalho que vem sendo alvo de esfor¢cos de diversos pesquisadores ao redor do
mundo com o0 objetivo de minimizar o trabalho manual realizado por restituidores,
disponibilizando as informacdes tridimensionais das edificacbes presentes na
superficie terrestre. MACHADO (2006, pg. 36-44) apresenta um resumo das
diversas metodologias de extracdo automatica e semiautomatica de edificacbes
existentes.

As aplicagbes desse produto em terceira dimensdo vém sofrendo forte
incremento nos Udltimos anos com a popularizagcdo do uso de sistemas de
informacfes geograficas na rede mundial de computadores (internet), disponiveis
em diversos sitios e programas e, também, nos equipamentos de navegacao
terrestre. Essa popularizacdo vem gerando uma demanda cada vez maior por
mapas digitais com edificagbes em terceira dimensdo e a restituicio manual ndo
apresenta solucédo satisfatéria devido a complexidade de sua execucédo, o que eleva
0S custos de produgao.

Na reconstrucdo de edificacdes com uso de levantamentos LIDAR, pode-se
determinar os limites das edificacGes a partir da analise dos limites de todas as faces
que formam a edificacdo (VOSSELMAN, 1999). Posteriormente, 0 ajuste das retas,
gue formam os lados dessas faces, possibilita definir a orientacdo dessa edificacao.

O operador Sobel pode ser aplicado na deteccédo das bordas externas de
uma area que corresponde a uma edificacdo. A Equacao 08 apresenta o operador
Sobel nas direcoes X e Y, a Equacdo 09 a magnitude do vetor gradiente e a

Equacéao 10 a direcéo do vetor gradiente.

1 -2 -1 ~1 0 1
G,=0 0 0 G,=|-2 0 2
1 2 1 ~1 0 1

(08)
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vi=[c2+G2]"” (09)

a(X,y) = arctan[%} (20)

X

Para eliminar os pixels redundantes nas bordas realiza-se um afinamento
das bordas por supressdo ndo-maxima. A estratégia basica da supressdo nao-
maxima € manter um pixel somente se sua magnitude for maior ou igual a dos pixels
vizinhos na direcédo do gradiente (perpendicular a direcdo da borda) (TOMMASELLI,
1999). A Figura 24 apresenta um exemplo de direcbes de pesquisa adotado na

supressao nao-maxima, para um ponto “A” qualquer.

FIGURA 24 — DIRECOES DE PESQUISA DA SUPRESSAO NAO-MAXIMA
FONTE: Adaptado de Tommaselli (1999)

Diversas técnicas tém sido empregadas na reconstrugdo das coberturas das
edificac6es, mas o ajuste de planos € uma solucdo comumente empregada em
diversos trabalhos. LEMMENS et al. (1997) optou por ajustar planos horizontais com
altura constante. VOSSELMAN (1999), ROTTENSTEINER e BRIESE (2002),
SANHUEZA (2007) e BOTELHO (2007) dividiram as coberturas de acordo com as
diversas &guas existentes, ajustando planos inclinados de forma a melhor
representar as coberturas das edificacdes.

Um problema recorrente na definicdo dos limites das edificacbes é a
presenca de vegetacdo. Dependendo da extensdo, forma e proximidade da
edificacdo, a vegetagcdo pode dificultar, ou impedir, o reconhecimento da forma da
propria edificacéo, aglutinando-se a ela. MACHADO (2006) propds um metodo para
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eliminar a vegetacao pela andlise da cor, no sistema de cores CIELUV, de cada pixel
presente na fotografia aérea. BOTELHO (2007), de posse de um MDS oriundo de
levantamento LIDAR na forma de malha regular, utilizou uma imagem do sensor
Quickbird (bandas 3 e 4) como meio de deteccao de vegetacao pixel a pixel nesse
MDS.

2.6 IDENTIFICACAO DA VEGETACAO PROPOSTA POR MACHADO (2006)

MACHADO (2006, pag. 123 a 125) propés um método de identificacdo da
cor verde de um pixel da fotografia aérea (se é verde ou ndo) no espaco de cores
CIELUV. Parte-se da radiometria do pixel da fotografia aérea no espaco RGB,
determina-se a correspondente cor no espaco CIELUV e, por fim, faz-se a
classificacéo da cor do pixel (verde ou nao verde).

A transformacdo do espago RGB para o espago CIELUV é realizada em
duas etapas. Na primeira é feita a transformacdo para o espaco XYZ e, depois,
desse espaco para o CIELUV. A modelagem matematica dessas transformacodes €&

apresentada nas Equacdes 11 a 18.

RY = R/255
GN = G/255 (11)
BN —B/255

Se RN > 0,04045

N 2,4
. :100{R +o,055}

1,055

(12)

Se nao . RN
R =100*
12,92



Se GN > 0,04045 v 2.4
G —100* G" +0,055
1,055
Se nao N
G =100* G
12,92
Se BN > 0,04045 N 2,4
B —100* B" +0,055
1,055
Se nao N
B =100* il
12,92
X| [04124 03576 01805| |R’
Y |=]02126 07152 00722|x|G"
Z 0,0193 01192 09505| |B’
Se Y > 0,08856 L=116*[Y]* -16

Se néo L =9033"

g 4X
X +15Y +3Z

Ve QY
X+15Y +3Z
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(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



U=13xLx(u-01978)

V =13 xL x(v'-0,4683)
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(18)

A relacdo do dominio R = [0 255], G = [0 255] e B = [0 255] tem

contradominio L = [0 100], U

107,401365].

[-83,079751 175,053036] e V = [-134,116076

MACHADO (2006) definiu entdo a regido da cor Verde no espaco CIELUV

por meio do ajuste de retas (V = a . U + b), determinando valores de variacdo das

variaveis L (faixa de luminosidade), a (coeficiente angular) e b (coeficiente linear),

conforme apresentado na Tabela 01. A determinacédo € feita enquadrando-se as

variaveis U e V no grafico da Figura 25 em uma das retas, de acordo com seu indice

L. Se o ponto de coordenadas (U,V) ficar acima da reta correspondente, a cor verde

do pixel é confirmada, sendo classificado como vegetacéao.

TABELA 01 — LUMINOSIDADE CIELUV E PARAMETROS DE RETAS

FAIXA DE COEFICIENTE ANGULAR | COEFICIENTE LINEAR | Numero da Retana
LUMINOSIDADE (L) (a) (b) Figura 25
[15 a 50] 1,172291 23,402487 1
(50 a 70] 1,497580 63,752759 2
(70 a 85] 1,382398 124,997724 3
(85 a 90] 1,383178 145,080374 4
FONTE: MACHADO (2006)
V A
4 3
2
VERDE ]
U

FIGURA 25 — RETAS DELIMITADORES DA COR VERDE NO ESPACO CIELUV

FONTE: Machado (2006)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 RECURSOS DE EQUIPAMENTOS E PROGRAMAS

O Laboratério de Fotogrametria, do Curso de Pdés-graduacdo em Ciéncias
Geodésicas da Universidade Federal do Parana, disponibilizou um computador Core
2 Duo, com processador T5550, memoéria RAM de 4,00 GB e disco rigido de 160 GB

para uso exclusivo na execucao da presente proposta de pesquisa.

O sistema operacional utilizado é o Windows Vista e o programa no qual
serdo desenvolvidos os algoritmos € o MATLAB, versdo 5.3. Aléem dele, seréo
utilizados os programas SURFER (v. 8.0) para visualizacdo dos modelos de
superficie, ERDAS ViewFinder (v. 2.1) para visualiza¢do das ortoimagens e medicdo
de coordenadas de seus pixels, Microsoft Office 2007, para escrituragdo e geracao
de planilhas e apresentacfes, e XNVIEW (v. 1.90) para visualizacdo e manipulacao

de imagens.

3.2 AREAS DE ESTUDO

As areas utilizadas como elemento de pesquisa foram selecionadas a partir
de dois levantamentos realizados pelo Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC), sendo que cada levantamento foi composto por dois
recobrimentos, sendo um fotogramétrico e o outro LIDAR.

Desses levantamentos foram selecionadas cinco areas de pesquisa, sendo
que suas escolhas foram decorrentes da disponibilidade dos dados a época da
realizacdo dos estudos, das especificacdes dos levantamentos e das caracteristicas
dos objetos artificiais (edificacdes) presentes em cada area.

O primeiro levantamento foi executado sobre a regido do Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana, cidade de Curitiba - Parand com recobrimento
realizado em Agosto de 2004. O bloco fotogramétrico (Bloco Centro Politécnico) era
composto por seis fotografias aéreas, sendo que apenas um par de fotografias foi
utilizado. Do levantamento LIDAR estavam disponiveis dois arquivos de texto, cada
um contendo as coordenadas planialtimétricas e a intensidade de retorno do

primeiro e do ultimo pulso LASER, respectivamente.
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Nessa fotografia foi selecionada uma area que continha uma edificacédo
elevada, com geometria regular, areas planas no seu entorno e localizada na
extremidade da fotografia. Essa area foi denominada de ESCOLA e € apresentada
em destaque na fotografia aérea 023 pela Figura 26 e ampliada na Figura 27.

FIGURA 26 — AREA ESCOLA NA FOTOGRAFIA 023 (VERMELHO)
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 27 — AREA ESCOLA (FOTOGRAFIA 23)
FONTE: O Autor (2010)

O segundo levantamento compreende um trecho do bairro Bacacheri, cidade
de Curitiba (Parand), com recobrimento realizado em dezembro de 2006, sendo
formado por 21 fotografias aéreas (numeradas de 30 a 50), sendo denominado de
Bloco Bacacheri. Nessa regido foram selecionadas quatro areas, todas cobertas por
mais de uma fotografia aérea, denominadas DUPLA, VILA, ARQUIT e QUADRA.
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A selecdo da area DUPLA foi decorrente da altura das edificacdes, da
semelhanca existente entre elas e da ocorréncia de cobertura com pequenas
edificacbes. A area VILA foi selecionada em decorréncia do fato de existirem
diversas edificagcbes com propriedades geométricas (orientacdo geral, érea,
profundidade e comprimento) semelhantes agrupadas em um pequeno espaco
geografico. A selecdo da area ARQUIT ocorreu devido a existéncia de duas
edificacbes de elevada altura, recortadas e com bordas néo lineares. Por fim, a area
QUADRA foi selecionada por representar uma por¢do geografica urbana tipica da
regiao recoberta pelo levantamento, com presenca de edificacbes de pequeno porte,
isoladas ou agrupadas, cobertas por vegetacado e, também, pela presenca de duas
edificacdes de grande porte.

A Figura 28 apresenta as areas no contexto do Bloco Bacacheri, o Quadro 01
descrimina relacdo de fotografias que recobrem cada area e as que foram utilizadas
na presente pesquisa e as Figuras 29 a 32 apresentam essas areas de forma

isolada e ampliada.

FIGURA 28 — BLOCO BACACHERI COM AREAS EM DESTAQUE
FONTE: O Autor (2010)

Nome Area de Quantidade de Fotografias Numero das Fotografias
Estudo Que Recobrem a Area Que Recobrem a Area
DUPLA 04 36, 37,42 € 43

VILA 05 30, 31, 32,48 e 49
ARQUIT 03 41,42 e 43
QUADRA 05 37,38,41,42 e 43

QUADRO 01 — AREAS DO BLOCO BACACHERI
FONTE: O Autor (2010)



FIGURA 29 — AREA DUPLA (FOTOGRAFIA 37)
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 30 — AREA VILA (FOTOGRAFIA 48)
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 31 — AREA ARQUIT (FOTOGRAFIA 41)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 32 — AREA QUADRA (FOTOGRAFIA 43)
FONTE: O Autor (2010)

A camera fotogréfica digital utilizada em ambos os levantamentos foi a
KODAK Professional DCS PRO 14n Digital Camera, sendo que em cada voo
fotogramétrico foi utilizado um conjunto de lentes com focais nominais diferentes (50
mm e 35 mm, respectivamente). A Figura 33 e o Quadro 02 apresentam a camera e
seus principais dados técnicos. Os parametros de orientacdo interior (POI) de cada
voo fotogramétrico sédo apresentados nas Tabelas 02 e 03, sendo determinados por
SANTOS JUNIOR (2007) e CORTES (2007), respectivamente.

FIGURA 33 — CAMERA KODAK DCS PRO 14N
FONTE: http://www.boadica.com.br/dica/287/dcs-pro-14n



Camera Kodak Digital SLR
Lentes Nikon F
Tipo Sensor CMOS sensor
Area Sensor 36 x 24 mm

Total de pixels

13,89 milhdes (4560 x 3048)

Total de pixels Uteis

13,7 milhes (4536 x 3024)

Resolucdo Geométrica

7,9Xx 7,9 um
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Tamanhos Disponiveis | 4536 x 3024 / 3024 x 2016 / 2268 x 1512 / 1134 x 765
QUADRO 02 — KODAK DCS PRO 14N
FONTE: http://www.dpreview.com/reviews/kodakdcs14n/page2.asp

TABELA 02 — POl BLOCO CENTRO POLITECNICO

Parametro Valor Desvio-Padrao
C 51,902 mm 0,032 mm
x0 + 0,033 mm 0,022 mm
yO0 - 0,070 mm 0,012 mm
K1 -3,8430896x10° mm™ 1,715 x 10° mm™
K2 +1.1695517x10°% mm™ 5,180 x 10° mm™
K3 0,00 0,00
P1 -4,2651702x10® mm™ 2,513 x 10° mm™
P2 0,00 0,00

FONTE: Santos Junior (2007)

TABELA 03 — POI BLOCO BACACHERI

Parametro Valor Desvio-Padréo
[ 35,9348 mm 0,0074 mm
X0 0,1525 mm 0,0069 mm
yO0 0,1391 mm 0,0035 mm
K1 -6,6060369 x 10 mm? | 9,59 x 10°" mm™
K2 5,7049916 X 10%® mm™ | 2,22 x 10% mm™
K3 0,00 0,00
P1 0,00 0,00
P2 0,00 0,00

FONTE: Cértes (2007)

Os parametros de orientacdo exterior (POE) das fotografias aéreas foram

determinados em ambos o0s voos por meio de aerotriangulacdes. Para determinar os

POE (X0, YO, Z0, k, ¢, ®) das fotografias do Bloco Centro Politécnico foi realizada,

pelo autor, uma aerotriangulacao utilizando duas fotografias (23 e 24). Ja os POE do

Bloco Bacacheri foram determinados em uma aerotriangulacdo realizada por
CORTES (2007). A Tabela 04 apresenta os POE das duas fotografias (23 e 24) do
Bloco Centro Politécnico e a Tabela 05 os POE das fotografias 30, 31, 32, 36, 37,

38, 41, 42, 43, 48 e 49, que recobrem as areas de pesquisa do Bloco Bacacheri.



TABELA 04 — POE FOTOGRAFIAS DO BLOCO CENTRO POLITECNICO
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Fotografia Pardmetros Desvio-Padrédo | Fotografia Parametros Desvio-Padrao
X0 677657,32 m 0,703 m X0 677739,13 m 0,136 m
YO 7183905,96 m 1,164 m YO 7184063,28 m 0,087 m
23 Z0 2253,81 m 0,054 m 2 Z0 2254,89 m 0,014 m
® | -0,073088692 rad 0,003 rad » | -0,080002791rad 0,000 rad
[0) 0,041680785 rad 0,002 rad ¢ | 0.045240938 rad 0,001 rad
K 1,190632140 rad 0,000 rad k | 1.194059682 rad 0,001 rad
FONTE: O Autor (2010)
TABELA 05 — POE FOTOGRAFIAS DO BLOCO BACACHERI
Fotografia Parametros Desvio-Padréo | Fotografia Parametros Desvio-Padréo
X0 679253,41 m 0,703 m X0 676135,42 m 0,208 m
YO 7189103,57 m 1,164 m YO 7188200,57 m 0,472 m
30 Z0 1921,81 m 0,054 m 41 Z0 1926,73 m 0,020 m
® | 0,009059352 rad 0,003 rad ® | 0,016021750 rad 0,001 rad
¢ | 0,044266192 rad 0,002 rad ¢ | -0,032926081 rad 0,001 rad
k | 3,449469768 rad 0,000 rad k | 0,420257521 rad 0,000 rad
X0 678905,98 m 0,396 m X0 676483,18 m 0,348 m
YO 7188975,72 m 0,762 m YO 7188347,84 m 0,366 m
31 Z0 1921,74 m 0,028 m 42 Z0 1926,58 m 0,017 m
0,021863860 rad 0,002 rad ® | 0,004991944 rad 0,001 rad
¢ | 0,049219632 rad 0,001 rad ¢ | -0,029436154 rad 0,001 rad
k | 3,458609643 rad 0,000 rad k | 0,394208252 rad 0,000 rad
X0 678563,59 m 0,346 m X0 676829,96 m 0,192 m
YO 7188843,96 m 0,554 m YO 7188487,72 m 1,188 m
32 Z0 1923,85m 0,016 m 43 Z0 1926,81 m 0,026 m
® | 0,020285883 rad 0,002 rad ® | 0,022262817 rad 0,004 m
¢ | 0,050997652 rad 0,001 rad ¢ | -0,024646759 rad 0,001 rad
k | 3,447789026 rad 0,000 rad k | 0,373468222 rad 0,000 rad
X0 677167,09 m 0,178 m X0 678608,27 m 0,471 m
YO 7188331,92 m 0,286 m YO 7189150,86 m 1,368 m
36 Z0 1920,85m 0,011 m 48 Z0 1920,88 m 0,050 m
® | 0,015010806 rad 0,001 rad ® | -0,005975683 rad 0,004 rad
¢ | 0,044480876 rad 0,000 rad ¢ | -0,047351654 rad 0,001 rad
k | 3,472414617 rad 0,000 rad K 0,441208644 0,000 rad
X0 676815,18 m 0,001 m X0 678957,12 m 0,211 m
YO 7188204,02 m 0,001 m YO 7189299,13 m 0,364 m
37 Z0 1918,69 m 0,000 m 49 Z0 1921,12 m 0,011 m
® | 0,014764608 rad 0,224 rad ® | 0,013531951 rad 0,001 rad
¢ | 0,049138770 rad 0,409 rad ¢ | -0,040938610 rad 0,001 rad
k | 3,483299003 rad 0,013 rad k | 0,442315496 rad 0,000 rad
X0 676464,44 m 0,708 m
YO 7188066,62 m 0,808 m
38 Z0 1918,12 m 0,115 m
® | 0,019028423 rad 0,044 rad
¢ | 0,058796894 rad 0,038 rad
k | 3,462114935 rad 0,006 rad

FONTE: Cértes (2007)
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O levantamento LIDAR foi realizado com uso do sistema LIDAR OPTECH
ALTM 2050/INS GPS APPLANIX do LACTEC, apresentado na Figura 34. O Quadro

03 descreve suas principais caracteristicas.

FIGURA 34 — SISTEMA LIDAR OPTECH ALTM 2050
FONTE: http://www.gisdevelopment.net/magazine/malaysia/2006/july-sep/22_1.htm

Fabricante OPTECH

Freqiéncia de Repeticado dos Pulsos (PRF) 50.000 pulsos
Frequéncia de Perfilamento até 35 Hz
Angulo de Abertura 0°a+20°

Altura Maxima 2000 m

Dados Gravados 1° Pulso

Ultimo Pulso

Intensidade

QUADRO 03 — CARACTERISTICAS DO SISTEMA LIDAR OPTECH ALTM2050/INS GPS APPLANIX
FONTE: Adaptado de Machado (2006) e Santos Junior (2007)

Os produtos finais dos dois levantamentos foram dois conjuntos de pontos,
contendo os primeiros e os ultimos sinais de retorno. O Quadro 04 apresenta a
densidade de pontos LIDAR de cada area de pesquisa, e as Figuras 35 a 39, a

distribuicdo dos pontos nessas areas.

Area Total de Pontos LIDAR | Area (m?) | Densidade (pontos / m?
PREDIO 6.783 5.040 1,34
DUPLA 61.560 27.966 2,20
VILA 160.787 52.891 3,04
ARQUIT 85.937 30.544 2,81
QUADRA 151.108 76.626 1,97

QUADRO 04 — DENSIDADE DE PONTOS LIDAR NAS AREAS DE PESQUISA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 35 — DISTRIBUICAO DE PONTOS LIDAR (AREA ESCOLA)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 36 — DISTRIBUICAO DE PONTOS LIDAR (AREA DUPLA)
FONTE: O Autor (2010)

T

FIGURA 37 — DISTRIBUICAO DE PONTOS LIDAR (AREA VILA)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 38 — DISTRIBUICAO DE PONTOS LIDAR (AREA ARQUIT)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 39 — DISTRIBUICAO DE PONTOS LIDAR (AREA QUADRA)
FONTE: O Autor (2010)

Posteriormente, apenas para a regido do Bloco Bacacheri, foi realizada a
geracdo do MDT, obtido a partir da extracao das edificacbes do conjunto de pontos
do levantamento original dessa regido. O programa utilizado foi o Terrascan,
desenvolvido pela empresa finlandesa Terrasolid Ltda. Esse processo foi realizado
pelo LACTEC e o Laboratério de Fotogrametria recebeu os arquivos ja manipulados.
Com isso, para a regido do Bloco Bacacheri estavam disponiveis dois conjuntos de
pontos LIDAR, um contendo o conjunto de pontos original, que representava o MDS,

e outro manipulado que representava o MDT.
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3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Introdugéo

A metodologia proposta na presente pesquisa tem por objetivo principal a
reconstrucao de edificacdes, obtidas a partir de levantamentos LIDAR, para posterior
geracdo de ortoimagens verdadeiras com a detecgdo das areas oclusas. N&o esta
presente nessa metodologia a substituicdo dos pixels oclusos das ortoimagens
verdadeiras por outros pixels ndo oclusos, provenientes de ortoimagens verdadeiras
adjacentes, nem a aplicacdo de técnicas de ajuste radiométrico para
homogeneizagdo dos pixels. Essa etapa posterior consta nas propostas de
prosseguimento da pesquisa.

Deve-se ressaltar que a reconstrucdo das edificacdes ndo é uma etapa da
geracao de ortoimagens verdadeiras. Ela € sim, uma condi¢cdo necessaria para que
o produto final ortoimagem verdadeira apresente qualidade geométrica. Uma
caracteristica importante da metodologia proposta é a busca pela simplicidade como
mecanismo de minimizacdo do esforco computacional. Com isso, as tarefas que
apresentavam possibilidade de serem divididas o foram, desde que ndo houvesse
prejuizo da qualidade geométrica do produto final.

A Figura 40 apresenta a sequéncia da metodologia proposta, contendo as
etapas referentes a reconstrucdo das edificacbes (em azul) e a geracdo das
ortoimagens verdadeiras (em verde). As etapas assinaladas com um “x” (etapas 10 e
11) ndo foram realizadas na presente metodologia, sendo incluidas nas sugestdes

para realizacdo de pesquisas futuras.
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FIGURA 40 — METODOLOGIA PROPOSTA
FONTE: O Autor (2010)

3.3.2 Estruturacdo dos Modelos Representativos da Superficie Terrestre

Como estrutura dos dados representativos do terreno escolheu-se a estrutura
proposta por MACHADO (2006), descrita no item 2.4.2, que divide a nuvem de
pontos do levantamento LIDAR em uma supermatriz. Essa estruturacdo teve por
objetivo facilitar o0 acesso aos pontos originais do levantamento LIDAR, minimizando
o esforco computacional. A partir das células da supermatriz criadas, os pontos
LIDAR foram acessados e utilizados na criagcdo das malhas regulares do MDS e do

MDT, conforme o caso.

3.3.3 Geracao das Malhas Regulares dos Modelos Digitais de Superficie e do

Terreno

Para se gerar uma ortoimagem verdadeira existe a necessidade de se utilizar
0os modelos representativos do terreno na forma de malhas regulares. Na
metodologia proposta, a geracdo das malhas ocorre antes da geracdo das

ortoimagens verdadeiras, de forma que os dados regulares possam ser manipulados
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e retificados, criando condi¢cdes para que as ortoimagens apresentem propriedades
geométricas mais fidedignas com as fotografias aéreas e com o terreno.

A partir dos dados estruturados, os pontos que formam as malhas regulares
que representam o MDS e o MDT foram gerados a partir de diferentes conjuntos de
pontos do levantamento LIDAR e com o emprego de diferentes métodos de
interpolacdo. A malha regular do MDS foi gerada a partir de todo o conjunto de
pontos do levantamento LIDAR e a do MDT a partir desse mesmo conjunto de
pontos sem as edificacdes (extraidas com auxilio do programa Terrascan).

No caso do MDS optou-se por utilizar o método de interpolacédo do Vizinho
Mais Proximo com a finalidade de se manter as propriedades originais das bordas
das edificacoes, evitando a ocorréncia de zonas de declividade constante, ou quase
constante, nas regides de acentuada declividade, situadas entre as bordas das
edificacdes e o terreno. Nele a altitude do ponto A (figura 41) recebe a altitude do
ponto k, mais proximo de A (menor distancia euclidiana no plano XY), conforme as

Equacdes 19 e 20.

FIGURA 41 — INTERPOLACAO DA ALTITUDE DO PONTO A (VIZINHO MAIS PROXIMO)
FONTE: O Autor (2010)

8. = (V(Xi —X4)? + (Y; — ¥,)?), paratodo i €{1,2,3...,n} (19)
h, = hy, (20)
onde:

- §j é a distancia de um ponto “i” qualquer ao ponto A,
- hy € a altitude do Ponto “k” mais proximo de A (com menor &));

- ha é a altitude do Ponto A.
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No caso do MDT optou-se por utilizar a interpolacdo de pontos a partir dos
triangulos formados pelos vértices dos Triangulos de Delaunay, com o objetivo de se
suavizar o declive do terreno, conforme apresentado na Figura 42. As coordenadas
desconhecidas do ponto P (Xp, Yp, hp) em um triangulo qualquer, podem ser
determinadas a partir das coordenadas conhecidas dos vértices A (Xa, Ya, ha), B
(Xg, Yg, hg) € C (X¢, Y, hc) por meio da aplicacdo das Equacbes 21 e 22. Em
ambas as malhas, o elemento de resolugcao do terreno (ERT) utilizado foi 0 mesmo
da fotografia aérea. Essa acdo minimiza as possibilidades de ocorrerem erros
decorrentes da Diferenca de Resolucdo (conforme apresentado no item 2.3.3.6.1
Método Z-Buffer).

FIGURA 42 — PONTO P EM UM TRIANGULO QUALQUER
FONTE: O Autor (2010)

X, Y, h, 1]

H = Xy Yy hy 1 (21)
Xs Yy hy 1
Xe Y he 1]

detH =0 (22)

Os limites das malhas regulares de cada area sao determinados pela
aplicacdo da equacéo de colinearidade inversa (Equagéo 02) nos limites dos trechos
das fotografias aéreas, conforme apresentado na Figura 43. O recorte de cada area
em diversas fotografias fez com que fossem calculados mais de um limite para cada
area. Como solugdo optou-se por utilizar, para cada area, o valor do conjunto das
coordenadas dos cantos superior esquerdo e inferior direito de forma que todas as

areas determinadas por todas as fotografias fossem enquadradas, conforme



77

apresentado na Figura 44. Esses limites foram utilizados na geracdo das malhas

regulares, sendo iguais para as malhas do MDS e do MDT de cada area.

FIGURA 43 — DETERMINAGAO DOS LIMITES DA MALHA REGULAR A PARTIR DO RECORTE DE
UMA FOTOGRAFIA AEREA

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 44 — DETERMINAGAO DOS LIMITES DA MALHA REGULAR FINAL A PARTIR DOS LIMITES
PARCIAIS DE MAIS DE UMA MALHA REGULAR

FONTE: O Autor (2010)

3.3.4 Primeira Compatibilizagao entre o MDS e o MDT

Devido ao fato das malhas regulares do MDT e do MDS serem geradas com o
emprego de interpoladores diferentes, os pontos dessas malhas, com as mesmas
coordenadas planimétricas (i,j), que deveriam obrigatoriamente ter as mesmas
coordenadas altimétricas (i,j), tais como, 0os pontos do terreno, acabam nao a tendo,
0 que gera a necessidade de correcao dessas distor¢cdes nos modelos.

Existem casos nos quais essa nao igualdade ocorre, e isso € que diferencia
0s proprios modelos, como no caso das edificacfes. Esse € o objetivo da utilizacao
das malhas do MDS e do MDT, qual seja, de possuir dois modelos, um com as

edificacdes e o terreno e outro somente com o terreno.
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Com isso, é verifica-se que o objetivo dessa etapa de trabalho é o de
harmonizar as duas malhas regulares, obrigando que as entidades presentes no
espago geografico, comuns a ambos os modelos, como o terreno, por exemplo,
apresentem as mesmas coordenadas planialtimétricas.

Por fim, procura-se realizar uma filtragem na vegetacao existente no MDS,
substituindo sua informacé&o altimétrica pela do terreno disponivel no MDT. O filtro
utilizado foi o proposto por MACHADO (2006), conforme descrito no item 2.6
Identificacéo da Vegetacao Proposta por MACHADO (2006).

Pode-se exemplificar o processo com a apresentacao da Figura 45. Nela o
terreno é representado como um plano de altitude constante na cor verde na malha
regular do MDT. J& na malha regular do MDS, o mesmo terreno é representado por
outro plano, também de altitude constante, mas com altitude diferente (na cor
laranja). Essa diferenca de altitude entre os planos ocorre devido ao uso de
interpoladores diferentes na geracdo dos dois modelos. Apds a primeira
Compatibilizagéo, o terreno apresenta a mesma altitude nas duas malhas. No caso
das edificagOes A e B, cujas altitudes séo diferentes nas malhas regulares do MDS e
do MDT néo existe modificacdo a ser realizada. As altitudes dessas edificacbes
presentes no MDS representam suas coberturas e no MDT suas bases. No caso da
vegetacdo C, procura-se, com a aplicagéo do filtro proposto por MACHADO (2006),
identificar a vegetagdo existente no MDS, atribuindo a altitude do MDT a essas

regioes.

FIGURA 45 — 12 COMPATIBILIZAGAO ENTRE O MDS E O
MDT
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A implementacdo da primeira compatibilizacdo foi realizada com o auxilio da
malha regular do modelo digital de superficie normalizado (MDSn), decorrente da
subtracdo da malha regular do MDT a partir da malha regular do MDS, e de um filtro
altimétrico, denominado Filtro de Terreno. Se o valor absoluto da componente
altimétrica do elemento MDSn(i,j) € inferior ao do Filtro de Terreno, isso indica que
esse elemento pertence ao terreno. Como resultado, o elemento MDS(i,j) recebe a
mesma altitude do elemento MDT(i,j). Essa operacéo possibilita que os pontos do
terreno possuam as mesmas coordenadas altimétricas nos dois modelos (MDS e
MDT). O algoritmo abaixo apresenta essa rotina.

- Para MDSn(i,)):

- Se Abs (MDSn(i,j)) < Filtro de Terreno
Entdo MDS(i,j) = MDT(i,j)

As Figuras 46 e 47 apresentam o MDS e o MDT de um mesmo espaco

geografico, antes e depois da primeira compatibilizacdo. Nesse exemplo foi utilizado

um Filtro de Terreno de 5 metros.

(A) MDS ANTES DA 12 HARMONIZAGAO (B) MDT ANTES DA 12 HARMONIZACAO

FIGURA 46 — MODELOS DIGITAIS ANTES DA 12 COMPATIBILIZACAO ENTRE O MDS E O MDT
FONTE: O Autor (2010)
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(A) MDS DEPOIS DA 12 HARMONIZACAO (B) MDT DEPOIS DA 12 HARMONIZAGAO

FIGURA 47 — MODELOS DIGITAIS DEPOIS DA 12 HARMONIZAGAO ENTRE O MDS E O MDT
FONTE: O Autor (2010)

3.3.5 Retificagcédo da Base Planimétrica

De posse das duas malhas regulares harmonizadas inicia-se a retificagao das
bases das edificacbes presentes no MDS. Essa retificacdo visa, essencialmente,
restabelecer as bordas das edificagcbes existentes no espaco geografico a ser
trabalhado, com o emprego de técnicas de ajustamento de retas, segmentacao de
imagens, morfologia matematica e aplicacao de filtros sobre as imagens.

A metodologia prevé que a retificacdo da base planimétrica seja realizada em
duas fases distintas, sendo que na primeira € feita a deteccdo das bordas dos
poligonos e na segunda essas bordas sdo ajustadas e os vértices dos novos
poligonos determinados. O produto final dessa etapa é uma imagem binaria da area,
com as bordas retificadas das entidades estabelecidas, que representa a base
planimétrica da area, similar a um original de restituicdo da planimetria no processo
fotogramétrico tradicional de aquisi¢cdo de dados.

Uma caracteristica importante da metodologia é a busca da retificacdo das
edificacbes com base na analise de cada entidade isolada, na qual se procura
adaptar as diversas variaveis envolvidas nos processos para as situacdoes e

condigdes especificas de cada edificacéo.
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3.3.5.1 Deteccao das Bordas das Edificactes

A deteccédo das bordas das edificagcdes compreende uma série de acdes que
visam gerar uma imagem binaria, denominada Imagem de Desnivel. Ela contém as
bordas néo retificadas das edificacdes e de outras entidades espaciais, e que seré a
base para o ajustamento das bordas e determinacao dos vértices das edificacbes na
fase seguinte.

O elemento primario de trabalho é uma imagem gerada a partir do MDSn da
area de trabalho, denominada Imagem de Desnivel Provisoria. Essa imagem é
manipulada e processada de forma a eliminar as entidades espaciais com area
inferior a um padréo estabelecido, e minimizar o efeito da vegetacao ainda existente
na reconstrucao das edificacdes.

O processo é executado em duas etapas, sendo que, na primeira as bordas
provisorias das edificacdes sdo estabelecidas a partir de um filtro altimétrico padréo.
Na segunda, esse filtro altimétrico é ajustado para os padrdes de altura de cada
edificacdo. Essa adaptacdo minimiza o efeito da vegetacdo aglutinada a propria
edificacdo na deteccéo de suas bordas finais ndo ajustadas. A Figura 48 apresenta a
sequéncia de trabalho da metodologia na detec¢éo das bordas das edificagdes.

Geragao da Imagem de Aplicagéo de Filtros: - . «

- P ; Operagoes Morfoldgicas Detecgao das Bordas

Desnivel Provisoria:  |—+ - Pixels Isolados |- Fechamento & Abertura | | Provisdrias

- Filtro Altimétrico Padrao - Moda
y
.o . . Geragao da Imagem de I ’ .
Apllc'a(;ao de Filtros: Desnivel: Caleulo do Filtro Apllc.agao de Flltros.
- Pixels Isolados [— +— — - Filtros de Area

- Filtro Altimétrico por
Poligono

Altimétrico por Poligono

- Moda - Toque nas Bordas

Aplicagéo de Filtros:
—>» Deteccao de Borda | - Filtros de Area |
- Toque nas Bordas

Operagdes Morfolégicas
- Fechamento e Abertura

Imagem de Desnivel com
bordas detectadas

FIGURA 48 — SEQUENCIA DA DETECCAO DE BORDA DAS EDIFICACOES
FONTE: O Autor (2010)

A geracdo da Imagem de Desnivel Provisoria se inicia com a geracédo de uma
malha regular do MDSn, resultante da subtracdo do MDT a partir do MDS. Essa
malha regular €, posteriormente, transformada em uma imagem binaria (“0” e “1"),

onde “0” representa as entidades do terreno com altura nula (iguais a zero) e “1”
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representa as entidades com altura ndo nula (e superior ao filtro altimétrico padrao).
A Figura 49 apresenta a imagem de desnivel provisoria gerada a partir do MDSn de

uma area de pesquisa.
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FIGURA 49 — GERAGAO DA IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA
FONTE: O Autor (2010)
A aplicacao dos filtros Eliminacdo de Pixels Isolados e Moda, nessa ordem,
tém por objetivo minimizar a ocorréncia de pixels isolados na imagem de desnivel. O
filtro Elimina Pixels Isolados é uma matriz de dimensdes “3 x 3", cujos elementos “a;”
sdo analisados e definem o valor do elemento “P”, conforme descrito na Equacéo
23. Sua principal caracteristica é a manutencdo das bordas das edificacfes
presentes na Imagem de Desnivel Provisoria. A estatistica Moda representa o
elemento “0” ou “1” que mais aparece em uma matriz variavel, de dimensdes “N x N”
(N impar), que recebe a denominacdo de Filtro Moda. Com base nessa maioria,
atribui-se ao elemento “P” da propria matriz o valor da Moda determinada, conforme
apresentado na Equacdo 24. A Figura 50 apresenta a Imagem de Desnivel
Provisoria da Figura 49, apés a aplicacao dos filtros Elimina Pixels Isolados (EPI) e

Moda, respectivamente.

a; &, a3 Setodosaj=1=P=1
EPl =123, P a Sea;=0=P=0 (23)
a31 a32 a‘33
A, 3y, |
Ay e e e By, Semoday=1=P=1 (2)
=l.. .. P .. .. Semoday=0=>P=0

a, a, - - @&
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FIGURA 50 — IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA APOS A APLICACAO DOS
FILTROS ELIMINA PIXELS ISOLADOS E MODA

FONTE: O Autor (2010)

As operacbes morfolégicas de Fechamento e Abertura tém por objetivo
minimizar a existéncia de istmos e de quebras nas extremidades das “manchas” das
entidades presentes no espaco geogréfico, suavizando seus contornos (GONZALEZ
e WOODS, 2000). A Equacao 25 apresenta a formulacdes de fechamento e
abertura, sequencialmente.

A-B=(A@®B)OB (25)

AeB=(A©B)®B
onde:
- A € aimagem a ser manipulada; e

- B é 0 elemento estruturante.
Durante as pesquisas foi verificado que o elemento estruturante em forma de

diamante, em uma matriz “7 x 7”7, atendia com eficiéncia o objetivo desejado nessa

operacdo. A Equacgao 26 apresenta o elemento estruturante B.

(26)

oo}
Il
SocoorocoO

oo R R ROO
OR R R R RO
N Y S ST
OR R R RLRRO
oo R R ROO
CoOoORrRr OO0
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O principal objetivo da aplicacdo das Operacdes Morfologicas € evitar que a
rotulacdo dos poligonos determinados na deteccdo de borda seja interrompida por
descontinuidades, sobreposi¢cdo ou istmos nos segmentos de reta que formam a
borda do poligono. A Figura 51 apresenta a Imagem de Desnivel Proviséria apés a
operacao de Fechamento e Abertura.
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FIGURA 51 — IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA APOS FECHAMENTO E ABERTURA
FONTE: O Autor (2010)

A seguir é realizada a deteccéo das bordas provisorias com o operador Sobel,
conforme apresentado na Figura 52.
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FIGURA 52 — IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA APOS DETECCAO DAS BORDAS PROVISORIAS
FONTE: O Autor (2010)
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A partir desse ponto utiliza-se um algoritmo de rotulacdo que identifica os
diversos poligonos presentes na Imagem de Desnivel Provisoria (Qque € uma imagem
binaria), listando as coordenadas (linha, coluna) de todos os pixels que formam cada
poligono. Esse algoritmo sera utilizado em diversas etapas posteriores.

O algoritmo de rotulag&o inicia com a detec¢édo do ponto inicial, situado mais
ao norte e, dentre estes, o mais a oeste do poligono. A seguir, 0 algoritmo segue um
padrdo de movimento horario, identificando os pixels da borda e anotando suas
coordenadas. Como exemplo da metodologia proposta, o poligono presente na

Figura 53 sera rotulado.

FIGURA 53 — EXEMPLO DE ROTULAGAO DE POLIGONOS
FONTE: O Autor (2010)

A primeira acdo a ser realizada é a deteccdo do ponto inicial (Ponto A),
situado mais ao norte e, dentre esses, 0 mais a oeste, conforme a Figura 54. Apos
essa deteccao as coordenadas (linha e coluna) do Ponto A sdo escritas em uma
matriz denominada Lista de Pontos, de dimensdes “N x 2” (onde N € o numero de
pontos que formam a borda do poligono e 2 o numero de coordenadas (linha e

coluna)).

FIGURA 54 — PONTO INICIAL DO EXEMPLO DE ROTULAGAO DE POLIGONOS
FONTE: O Autor (2010)

Sobre o Ponto A é sobreposta uma mascara bidimensional “3 x 3”. Sua
primeira dimensdo fornece os pixels ocupados, e a segunda o gradeamento
numerado. O pixel selecionado é o que possui menor valor, dentre os ocupados. No
caso do exemplo, as posicbes ocupadas da mascara sdo a “6” e “8”. Como o

namero “6” tem precedéncia sobre o da posi¢ao “8”, o segundo ponto (Ponto B) é
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determinado, conforme apresentado na Figura 55. Suas coordenadas (linha, coluna)
sdo escritas na Lista de Pontos e a Figura 56 apresenta o ponto B determinado.
Para evitar que a rotulacéo retorne & um pixel de borda j& identificado anteriormente,
foi inserida uma rotina que verifica se o pixel destino pertence a Lista de Pontos.

Sendo a resposta positiva, o pixel ndo é considerado no processo.

= OO

:# i 19Di"&8n50éﬂ
| / o
Lb[ ‘:H:\

g g

1] [
O T

oof | rj

o
=

3
1
7

La2] [4] B8

mens:

e

o

FIGURA 55 — DETERMINACAO DO SEGUNDO PONTO DO
EXEMPLO DE ROTULAGCAO DE POLIGONOS
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 56 — PRIMEIRO E SEGUNDO PONTO DO EXEMPLO DE ROTULACAO DE POLIGONOS
FONTE: O Autor (2010)

O processo é entdo repetido até que o ponto inicial seja novamente alcancado

e 0 poligono seja completamente rotulado, conforme apresentado na Figura 57.

FIGURA 57 — POLIGONO ROTULADO
FONTE: O Autor (2010)

Apoés a rotulacdo dos poligonos da Imagem de Desnivel Proviséria sao
aplicados filtros de area e de toque na borda. Os filtros de area visam eliminar os
poligonos com é&rea inferior a um valor limitrofe pré-estabelecido. Foram
implementados dois filtros de &rea, um com base na propria area do poligono e outro

com base em seu perimetro. A conversado entre esses valores foi determinada com
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uso de uma circunferéncia equivalente, da qual foram determinados seu raio e seu

correspondente perimetro, conforme as Equacfes 27 e 28.

: Area_,
raio, = Anin (27)
T
perimetro . =2x 7z xraio_ (28)

onde:

- Areamin: &rea minima de poligono a ser retificado;

- raiomin: raio de uma circunferéncia de area igual a aream, €

- perimetromin: € 0 perimetro equivalente ao poligono de area minima a ser

retificado.

O Filtro Toque nas Bordas foi implementado com o objetivo de eliminar as
entidades que ndo se encontram integralmente representadas na fotografia aérea a
ser ortorretificada. Utilizando a Equacdo de Colinearidade (Equagéo 01), os pixels
rotulados das bordas provisorias foram projetados nas fotografias aéreas. Se
qualquer pixel pertencesse a borda da fotografia, o poligono era eliminado. A Figura
58 apresenta a Imagem de Desnivel Provisodria da Figura 52 apés a aplicagdo dos
Filtros de Area (com &rea minima de 40 m?) e Toque na Borda.

718830 7188300

718828 - 7188280

7188260

\ \
718824 ¢ 7188240

718822 — 7188220

71 S 188200

71881; 7188180

60 676780 676! 676820 676840 676860 676880 676800 676!

FIGURA 58 — IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA APOS A APLICACAO
DOS FILTROS DE AREA E TOQUE NAS BORDAS

FONTE: O Autor (2010)
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A tarefa seguinte é o calculo do Filtro Altimétrico por Poligono. Esse filtro foi
introduzido com o objetivo de minimizar a influéncia da presenca de pequenos
objetos e de vegetacdo nas cercanias das edificagbes, cujas alturas sdo superiores
ao filtro altimétrico padrdo, e que terminam por alterar a forma da base das
edificacdes. Procura-se, com isso, refinar a borda de cada edificacéo, calculando um
filtro especifico com altura apropriada, de forma a evitar que tais elementos tenham
influencia nas edificagdes retificadas e, por conseguinte, na ortoimagem verdadeira.

O calculo do filtro altimétrico de cada poligono inicia-se com o célculo de sua
altura média aritmética, conforme a Equacao 29. Nesse calculo utilizam-se todos os

pixels que pertencem ao poligono, inclusive os internos.

_h+h+h+.+hy (29)
média — N

h

onde:

- hmedia € @ altura média aritmética do poligono, obtida a partir da subtracdo do
MDT do MDS para os groundels pertencentes a cada poligono;

- hj séo as alturas dos pixels do poligono e

- N é o numero total de pixels do poligono.

Com base na altura média aritmética de cada poligono estabelece-se o valor
de seu Filtro Altimétrico por Poligono. A correlacdo desses valores foi estabelecida
com base nos experimentos realizados, e encontra-se condensada no Quadro 05.
Deve-se ressaltar que a Imagem de Desnivel resultante desse processo pode diferir
substancialmente da Imagem de Desnivel Proviséria, ocorrendo a divisdo, ou a
fusdo, de edificacdes. A Figura 59 apresenta a Imagem de Desnivel, obtida a partir
da aplicacdo do Filtro Altimétrico por Poligono nos poligonos, provenientes da

Imagem de Desnivel Provisoria.

Altura Média Aritmética do Poligono Filtro Altimétrico por Poligono
Média <5 m 3m
5m<Média<10m 4m
Média > 10 m 6m

QUADRO 05 — PARAMETROS DO FILTRO ALTIMETRICO POR POLIGONO
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 59 — IMAGEM DE DESNIVEL OBTIDA A PARTIR
DA IMAGEM DE DESNIVEL PROVISORIA

FONTE: O Autor (2010)

Por fim, a mesma sequéncia de aplicacdo de filtros (Filtros de Eliminacéao de
Pixels, Moda, Area e Toque nas Bordas), de operacdes morfoldgicas e do Operador
Sobel realizada sobre a Imagem de Desnivel Proviséria é feita sobre a Imagem de
Desnivel, com o objetivo de detectar as bordas finais das entidades (usando os
mesmos limiares). A Figura 60 apresenta as bordas detectadas a partir da Imagem

de Desnivel.

718830 7188300

718828 P N 7188280
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FIGURA 60 — IMAGEM DE DESNIVEL COM BORDAS DETECTADAS
FONTE: O Autor (2010)
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3.3.5.2 Retificacdo das Bordas e Deteccéo dos Vértices dos Poligonos

Com as bordas dos poligonos detectadas a tarefa seguinte € sua retificacao
no espaco 2D. Essa retificacdo é iniciada com a divisdo dos diversos pixels das
bordas dos poligonos em segmentos de pixels. Posteriormente, 0s componentes de
cada segmento sao utilizados como observagdes, sendo determinados o0s
parametros dessas retas com o emprego de técnicas de ajustamento das
observacdes. A seguir, 0s novos vértices do poligono sdo determinados a partir das
diversas equacbes de reta. Por fim, os vértices sdo conectados fisicamente,
definindo as novas bordas ajustadas dos poligonos. A Figura 61 apresenta essa

sequéncia de trabalho.

Determinacao dos
Delimitadores de Retas

Determinacgéo dos
Vértices do Poligono

Aplicagéo de Filtro:
- Eliminagao pelo l&— Montagem do Poligono
Namero de Vértices

FIGURA 61 — SEQUENCIA DA RETIFICACAO DAS BORDAS E DA
DETECCAO DOS VERTICES DOS POLIGONOS

FONTE: O Autor (2010)

3.3.5.2.1 Determinacao dos Delimitadores de Retas

A primeira etapa é a determinacdo dos delimitadores de retas. Ela visa,
essencialmente, determinar os pixels do poligono que o dividirdo em segmentos de
pixels. Cabe ressaltar que os delimitadores de retas ndo séo, nem equivalem, aos
vértices das edificaces, cuja determinacdo ocorrera posteriormente.

As equacbes das retas ajustadas sao determinadas no sistema de
coordenadas do espaco objeto, e sdo determinadas pelo emprego do modelo
combinado do Método dos Minimos Quadrados. As Equacdes 30 e 31 apresentam
as transformacdes entre as coordenadas dos pixels no sistema de coordenadas da
Imagem de Desnivel (linha, coluna) e as coordenadas planimétricas no sistema de

coordenadas do espaco objeto e vice-versa, respectivamente.
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X =X, +(coluna —1)x Ax
Y =Y, +(linha —1)x Ay

(30)

Coluna = int(X — X j +1
Ax (31)

Linha:int(Y_YOj—i—l
Ay

onde:

- (X, Y) s@o as coordenadas planimétricas do pixel no sistema de
coordenadas do espaco objeto;

- (Xo, Yo) sao as coordenadas planimétricas do canto superior esquerdo da
Imagem de Desnivel no sistema de coordenadas do espaco objeto;

- (linha, coluna) sao as coordenadas do pixel no sistema de coordenadas da
Imagem de Desnivel;

- (AX, Ay) séo as resolucdes geométricas da Imagem de Desnivel no sistema
de coordenadas do espaco objeto;

- int(i) representa o inteiro mais préximo do numero real “”

A equacdo geral da reta é apresentada pela Equacdo 32. Como as
observacdes e os parametros sao implicitos ao modelo, a solucéo utilizada é a do
modelo combinado do ajustamento das observacfes pelo Método dos Minimos

Quadrados (Equacbes 33 a 36).

ax+by+c=0 (32)
F(X,,L)=0 (33)
L =L +V (34)
X, =X'+X (35)
AX + BV +W =0 (36)
onde:

- X4 € 0 vetor dos parametros a, b e ¢ que definem a reta ajustada,;
- L, é o vetor das observacgdes ajustadas;

- Lp € o vetor das observacgoes;
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-V é o vetor dos residuos;

- X2 é o vetor de parametros aproximados;

- A é a matriz das derivadas parciais em relacdo aos parametros;

- B é a matriz das derivadas parciais em relacdo as observacoes; e

- W é a matriz do erro de fechamento.

Basicamente o processo consiste em percorrer todos os pixels da borda do
poligono, no sentido horério, calculando o angulo formado por retas ajustadas a
partir desse pixel e utilizando dois conjuntos de pontos, sendo um posterior e outro
anterior a ele. Esse processo ¢ iterativo e termina quando os pixels delimitadores
selecionados obedecem a condigfes pré-definidas no sistema.

Com o objetivo de controlar, facilitar e acelerar o processo foram introduzidas
algumas variaveis, que acabam por estabelecer as condicdes que devem ser

satisfeitas pelos Delimitadores de Retas. O Quadro 06 apresenta essas variaveis.

Variavel Descrigdo
Pontos Para Define o nimero de pontos do conjunto de pixels (posteriores e anteriores) a serem
Ajustamento utilizados na determinagéo dos Potenciais Delimitadores de Reta (12 iteragdo).
Define os limites inferior e superior do angulo, formado pelas retas ajustadas, em cada
Limite Angular pixel, a serem classificados como “Potenciais Delimitadores de Reta” e “Delimitadores de
Reta”.

Delta Angulo Valor numérico utilizado para diminuir o Limite Angular

Delta Distancia Distancia minima (em nimero de pixels) entre dois Potenciais Delimitadores de Reta

QUADRO 06 — VARIAVEIS DA DETERMINACAO DOS DELIMITADORES DE RETA
FONTE: O Autor (2010)

O processo iterativo € dividido em duas etapas distintas. Na primeira etapa,
que corresponde a primeira iteracdo, o algoritmo inicia pelo pixel mais ao norte, e
dentre estes 0 mais a oeste. A variavel “Pontos Para Ajustamento” indica a
quantidade de pixels que serd utilizada na determinagdo do angulo que se forma a
partir desse ponto. Por exemplo, se forem utilizados 5 pixels, o sistema selecionara
automaticamente o ponto em analise mais cinco pixels, da borda do poligono,
anteriores a ele. Com base nas coordenadas no sistema objeto desses pixels uma
reta € ajustada e seus parametros sdo determinados. A seguir, 0 sistema seleciona
o pixel em andlise mais cinco pixels posteriores a ele e repete 0 processo,
determinando os parametros da reta ajustada. De posse das equacfes das duas
retas ajustadas determina-se o angulo formado por elas. Se o valor obtido estiver

dentro dos limites (inferior e superior) estabelecido pela variavel “Limite Angular”




93

esse pixel é selecionado como um “Potencial Delimitador de Reta”. Essa andlise &
repetida para todos os pixels do poligono. Ao final dessa primeira iteracdo uma lista
com todos os “Potenciais Delimitares de Reta” € formada.

A segunda etapa, que corresponde as demais iteracdes, somente analisa 0s
“Potenciais Delimitadores de Reta”. O processo €, basicamente, 0 mesmo da
primeira iteracdo. Para cada “Potencial Delimitador de Reta” sdo analisadas as retas
ajustadas determinadas a partir dos pixels do segmento anterior e posterior, também
delimitadas por outros “Potenciais Delimitadores de Retas”. O angulo formado com
base nesse potencial delimitador é analisado e, se estiver dentro do estabelecido
pelo “Limite Angular” ele continua como “Potencial Delimitador de Reta”. Caso
contrario ele é descartado do processo. A iteratividade termina quando os Potenciais
Delimitadores se repetem em duas iteragcdes consecutivas, transformando-se em
“Delimitadores de Retas”.

Como mecanismo de controle e aceleracdo do processo foram introduzidas
duas variaveis, sendo a primeira denominada “Delta Distancia”. Apds cada iteracao
ela analisa a distancia entre dois “Potenciais Delimitadores de Reta” consecutivos.
Se essa distancia for inferior ao limite estabelecido, os dois Potenciais Delimitadores
sdo descartados e um novo Delimitador é criado, localizando-se na metade do
segmento formado pelos dois Potenciais Delimitadores descartados. Essa variavel €,
particularmente, importante para evitar que dois Potenciais Delimitadores se
agrupem nas quinas dos poligonos.

A segunda variavel é denominada “Delta Angulo”, e tem por objetivo diminuir
a variavel “Limite Angular’. Ela altera os valores da variavel “Limite Angular”,
aumentando seu limite inferior e diminuindo seu limite superior. Seu emprego se
justifica no fato de que a cada iteracdo os segmentos de pixels séo delimitados por
“Potenciais Delimitadores de Retas” mais significativos, que representam com maior
fidedignidade os futuros vértices do poligono.

Os experimentos realizados permitiram verificar que valores entre 6 e 8 pixels
para a variavel “Pontos Para Ajustamento”, 50° e 130° para a variavel Limite
Angular, 5 pixels para a variavel “Delta Distancia” e 10° para a variavel “Delta
Angulo” possibilitam utilizar os algoritmos em modo automatico.

A fim de exemplificar o processo, as Figuras 62-1 a 62-10 apresentam a
primeira iteracdo do processo. Nesse caso especifico foi utilizado um poligono com

forma triangular, visando facilitar o entendimento do processo.
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A primeira acdo é a identificacdo do pixel inicial (pixel A), situado mais ao
norte, e dentre estes o mais a oeste. A seguir sao selecionados 6 pixels anteriores, e
6 posteriores (provenientes da variavel “Pontos para Ajustamento”). As duas retas
sdo ajustadas, seus parametros determinados e o angulo entre elas é calculado. Se
estiver dentro dos valores definidos pela variavel “Limite Angular” (50° e 130°) esse
pixel serd selecionado como “Potencial Delimitador de Reta”. A seguir, 0 segundo
pixel (pixel B), definido pelo sentido horario, é analisado, com 0 processo se
repetindo. O processo se repete até o ultimo pixel (pixel U). Ao final da primeira
etapa os pixels selecionados como “Potenciais Delimitadores de Reta” sdo os pixels
A B, F,GHJKMO,PeS.

FIGURA 62 — PRIMEIRA ETAPA DA DETECGCAO DE POTENCIAIS DELIMITADORES DE RETA
FONTE: O Autor (2010)
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Antes de iniciar a segunda iteracdo as distancias entre os “Potenciais
Delimitadores de Reta” sdo analisadas. Como a figura do exemplo é pequena, foi
utilizado um valor de 1 pixel para a variavel “Delta Distancia” (apenas para esse
exemplo). Os dois primeiros pixels da lista “Potenciais Delimitadores de Reta” (pixels
“A” e “B”) sdo analisados e é constatado que a distancia entre eles é de 1 pixel .
Como esse valor é igual ao da variavel Delta Distancia os dois pixels sao
descartados. Um novo pixel médio é calculado e inserido como Potencial
Delimitador. Nesse caso, em face da figura do exemplo, o préprio pixel A substitui os
antigos pixels A e B. O processo se repete e analisa os demais Delimitadores
Potenciais. Ao final dessa analise, somente os pixels A, G, J, M, O e S continuam
sendo “Potenciais Delimitadores de Reta”. A Figura 63 apresenta os Potenciais
Delimitadores de Reta resultantes dessa fase.

FIGURA 63 — PRIMEIRA CORREGAO DO DELTA DISTANCIA
FONTE: O Autor (2010)

Apés a andlise anterior, também antes de iniciar a segunda iteracdo, 0s
limites angulares inferior e superior, da variavel “Limite Angular”, sdo alterados pela
variavel “Delta Angular”, que diminui o limite superior e aumenta o inferior. Como
delta angular é igual a 10° os limites angulares passam para 60° e 120°
respectivamente. O processo iterativo reinicia e, somente, termina quando os pontos
Delimitadores de Retas sdo determinados, que no caso sédo os pixels A, J e O. A
Figura 64 apresenta a sequéncia final do processo.
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FIGURA 64 — SEGUNDA ETAPA DA DETECGAO DE POTENCIAIS DELIMITADORES DE RETA
FONTE: O Autor (2010)

3.3.5.2.2 Determinacéao dos Vértices do Poligono

A determinacao dos vértices do poligono é uma sequéncia de operacdes que
se inicia a partir dos segmentos de pixels definidos pelos Delimitadores de Reta.
Para cada segmento de pixels € realizado um novo ajustamento e os parametros da
reta sdo determinados. Com base no cruzamento de duas retas consecutivas sao
determinados vértices provisérios do poligono. A partir dai, os lados do novo
poligono, formados pelos vértices provisorios, sao analisados, e podem se
transformar em vértices finais, ou serem substituidos por outros veértices, obtidos a
partir dos vértices provisorios.

Uma técnica de refinamento do processo de ajustamento das retas foi incluida
de forma a minimizar, ou eliminar, a influéncia de objetos externos situados nas
proximidades da edificacdo, sendo denominada de Média Movel Restritiva. Esse
refinamento consiste em realizar um processo iterativo, com ajustamentos

consecutivos, no qual um conjunto de observacfes iniciais € seguidamente
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analisado, refinado e ajustado, até que os pontos finais sejam os mais relevantes
para a correta representacdo da borda da edificacdo. As EquacBes 37 a 39 sédo a

base desse processo.

g |, +y,+b| (37)
. vaZ+1
onde:

bY

- di é a distancia do pixel “i” a reta ajustada;
- (Xo, Yo) sé@o as coordenadas do pixel “i” no sistema do espaco objeto; e

- a e b sé@o os coeficientes angular e linear da reta ajustada.

_d,+d, ..+ dy (38)

media —
N

d

onde:
- dmedia € a distancia média dos pixels a reta ajustada; e

- N é o numero de pontos utilizados na determinacdo da reta ajustada.

N
Z(dl - dmedia)2 (39)
g = 1)1
N -1
onde:

- s é 0 desvio-padrdao do conjunto de pontos utilizados na determinacdo da

reta ajustada.

O processo consiste nas seguintes agoes:

- De posse dos pixels de um segmento realizar o ajustamento das
observacdes e determinar os parametros da reta ajustada;

- Calcular a distancia de cada pixel do segmento a reta ajustada com o
emprego da Equacéo 37;

- Calcular a média aritmética e o desvio-padréao das distancias dos pixels a
reta ajustada (Equacdes 38 e 39);

- Formar um novo conjunto de pontos a partir da eliminagdo dos pontos cujas
distancias se encontram fora dos limites do intervalo (d, .5, —0 <d; <d, 4, +0);

media
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- Repetir o processo até que dois conjuntos de pontos consecutivos sejam
formados pelos mesmos elementos, sem que haja nenhuma eliminacéo de pontos e

- Ajustar os parametros finais da reta na ultima iteragéo.

Por exemplo, uma borda de edificacdo contém pontos da propria edificacao
aglutinados com as bordas de vegetacdo, anexa a essa edificacdo, conforme
apresentado na Figura 65. Determinando-se a reta ajustada desses pontos, tem-se a
Reta Ajustada — Pontos Iniciais, também, na Figura 65. A minimizacéo dos efeitos da
presenca da vegetacdo na borda € realizada com emprego do processo iterativo,
como apresentado nas Figuras 66 a 69. A cada iteracdo os pontos mais afastados
do conjunto mais significativo de pontos séo eliminados do processo, sendo possivel
determinar uma reta ajustada mais compativel com a borda da edificagdo. Como
comparacao, na Figura 70 sdo apresentados o0 conjunto de pontos iniciais e as cinco

retas ajustadas no exemplo.

FIGURA 65 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICAGAO DA BORDA — PONTOS INICIAIS
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 66 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICAGAO DA BORDA — 12 ITERACAO
FONTE: O Autor (2010)



FIGURA 67 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICACAO DA BORDA — 22 ITERA(;AO
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 68 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICAGAO DA BORDA — 32 [ITERAGAO
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 69 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICAGAO DA BORDA — 42 ITERAGAO
FONTE: O Autor (2010)

99
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FIGURA 70 — EXEMPLO DO PROCESSO ITERATIVO DE RETIFICAGAO DA BORDA —
PONTOS INICIAIS COM RETAS AJUSTADAS

FONTE: O Autor (2010)

As coordenadas dos vértices provisérios sdo calculadas no sistema de
coordenadas do espaco objeto e, posteriormente, transformadas para o sistema de
imagem (com o emprego da Equacédo 31). A Figura 71 apresenta esse processo,
como continuacdo da Figura 64, no qual os pixels “1”, “2” e “3” sd0 0s vertices

provisorios do poligono original.

FIGURA 71 — DETERMINAGAO DOS VERTICES PROVISORIOS
FONTE: O AUTOR (2010)

Para definir os vértices finais do poligono, os vértices provisorios sao
submetidos a trés analises que visam melhorar sua representacdo final. Esses
vértices provisérios podem ser alterados em uma, ou duas, analises, ou ainda n&do
sofrer qualquer alteracdo de posicao. Ao final dessas analises tém-se os vértices do
poligono (finais).

A primeira andlise, que € automatica, € realizada somente em poligonos que
possuem quatro lados. Os angulos internos do quadrilatero sdo calculados, a partir
das coordenadas dos veértices provisoérios. Se eles apresentarem valores proximos a

90° (com variacdo de + 5°), o sistema impde que o quadrilatero tenha angulos
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internos retos. Os novos veértices sao determinados a partir dos lados determinados
pelos vértices provisérios. Caso contrario, nada é realizado no quadrilatero.

O sistema utiliza como base um conjunto formado por dois lados opostos
(grupo base), que fornecem a diregdo geral, adequando os outros dois lados ao
primeiro par. Os vértices provisorios sdo numerados de “1” a “4”, sendo “1” o vértice
mais a Norte, e, dentre estes, 0 mais a Oeste. A partir dele os demais vértices
provisorios sdo numerados no sentido horario. O sistema adota por padrao (default)
o grupo formado pelas retas dos vértices 12 e 34, mas pode utilizar o grupo dos
vértices 23 e 41, se necessario (Figura 72).

O sistema calcula o azimute médio dos dois lados que formam o grupo base,
sendo este 0 novo azimute desses dois lados. O azimute dos demais lados (grupo
auxiliar) € obtido somando, ou subtraindo, um angulo reto do azimute do grupo base.
Os novos vértices sdo determinados pela intersecéo das retas que formam os novos
lados, sendo estes determinados a partir da rotagcdo dos lados antigos sobre seus
pontos medios. A Figura 72 apresenta, como exemplo, a determinacdo dos novos
vértices de um quadrilatero (com angulos internos exagerados), e as Equacdes 40 e

41 o célculo dos novos azimutes.

FIGURA 72 — RECONSTRUGCAO DE POLIGONOS COM 4 LADOS
FONTE: O Autor (2010)

Azﬁ + Azﬁ
AzGeral yrypo pase = ( . ) (40)

AZGeralgrupo auxiliar = AZGeralgrupo base t+ 90° (41)
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A segunda andlise, também automatica, é realizada em poligonos com cinco,
ou mais, lados. O sistema analisa os azimutes dos lados e seleciona aqueles que
apresentam valores proximos, dentro de um intervalo pré-estabelecido (Equacao
42). Esses lados sdo separados e um azimute médio € calculado (Equacdo 43).
Esse novo azimute médio € imposto a todos os lados cujos azimutes pertencem ao

intervalo pela rotacdo das bordas antigas sobre seus pontos médios.

LimiteInferior; = AzLado; — Delta Angulo (42)

LimiteSuperior; = AzLado; + Delta Angulo

onde:

- AzLado; é o azimute do lado do poligono em analise;

- Limitelnferior; e LimiteSuperior; determinam os limite inferior, e superior, do intervalo
que define quais os lados possuem azimutes proximos;

- DeltaAngulo é o valor que define o intervalo de busca dos azimutes préximos.

> AZCol\rlljuntol- (43)

AzMedio =
onde:
- AzMedio € o Azimute Médio dos lados cujos azimutes estdo dentro do intervalo;

-Y, AzConjunto; € 0 somatério de todos 0s azimutes pertencentes ao intervalo e

- N é o nimero de lados que possuem azimutes dentro do intervalo.

A Figura 73 exemplifica a segunda andlise, a partir do poligono representado
na Figura 73-1. O sistema identifica que os lados 12 e 34 (cor azul) possuem
azimutes proximos, o mesmo ocorrendo com os lados 23 e 51 (cor vermelha), sendo
apresentados na Figura 73-2. O azimute meédio, para cada conjunto, € entao
calculado e lados com novos azimutes sao inseridos (Figura 73-3), rotacionando o0s
antigos sobre seus pontos médios. Por fim, a edificacdo tem seus novos veértices (1’,
2, 3,4 e5’) determinados na Figura 73-4.
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FIGURA 73 — EXEMPLO DA EXECUCAO DA SEGUNDA ANALISE
FONTE: O Autor (2010)

A terceira analise é realizada com intervencdo humana, sendo, portanto,
semi-automatica. Ela é utilizada quando se deseja empregar uma direcdo base para
o alinhamento dos lados de mais de um poligono. Pode-se exemplificar o emprego
dessa injuncdo quando se deseja alinhar as edificacbes com o arruamento, ou
quando existem diversas edificagBes construidas segundo um mesmo padrao (como
no caso de conjuntos habitacionais). Nessa analise os poligonos sao rotacionadas
em torno dos pontos centrais de cada lado, de acordo com o angulo formado entre a
direcédo geral imposta pelo operador humano e cada lado do poligono. As Equacdes
44 e 45 apresentam as formulagbes dos angulos de rotagcdo das bordas da

edificagcdo e de seus novos azimutes, respectivamente.

AngRot = AzDirG — AzBorda; (44)
NvAz; = AzBorda; + AngRot (45)
onde:

- AngRot é o0 angulo de rotacdo a que devem ser submetidas as bordas da
edificacao;

- AzDirG é o azimute da direcdo que deve ser submetida a edificagao;

- AzBorda; é o azimute da borda em analise e

- NvAz; € o novo azimute da borda em analise.

Como exemplo, pode-se verificar o poligono presente na Figura 74-1, que
deve ser alinhada com a direcéo geral determinada. Na Figura 74-2 € determinado o

angulo de rotacdo “a” de cada poligono, que é implementado na Figura 74-3, com as
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rotacdes de cada lado sobre seus pontos médios. Na Figura 74-4 sdo determinados

0S novos vertices 1', 2’, 3’ e 4’ do poligono rotacionado.

FIGURA 74 — EXEMPLO DA EXECUGAO DA TERCEIRA ANALISE
FONTE: O Autor (2010)
Apo6s a execucao das trés analises os vértices resultantes sdo os vértices do
poligono (finais). Apesar das analises realizadas utilizarem informacfes geométricas
dos lados dos poligonos, somente, os vértices sao identificados e implantados na

Imagem de Desnivel.

3.3.5.2.3 Montagem do Poligono

A Montagem do Poligono compreende as acdes necessérias para a
implantacéo fisica das bordas do poligono a partir de seus vértices determinados na
etapa anterior cujas coordenadas (no sistema da imagem digital e no espaco objeto)
séo conhecidas.

A primeira acdo é a determinacdo dos azimutes planos entre dois vértices
consecutivos, como os vértices 12, 23 e 31 da Figura 71-2, com emprego da

Equacdo 46. A seguir, esses vértices consecutivos sdo conectados com 0 emprego

da Equacao 47, formando a Base Planimétrica da edificacéo retificada.
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Rumo_12 = Arctg[ X, = le
YZ 1
Se (X2 > Xy) e (Y2 >Y;) — 1° Quadrante
Entdo Az12 = Rumo_12 :
Se (X2 > X3) e (Y2 <Y;)—2° Quadrante
Entdo Az12=180°—Rumo_12-
Se (X2 < X1) e (Y2 < Y1) — 3° Quadrante
Entdo AzAB=180° + Rumo_12-
Se (X2 < X1) e (Y2 > Y1) — 4° Quadrante (46)
Entdo AzAB =360°—Rumo_12-
Se (Y1=Y))
Entéo
Se (X2 > X1)
Entdo Az12=90°:
Se (X2 < Xy)
Entdo Az12 =270°:
Se (X» = X1)
Entdo Az12=00°:

Dy, = \/(xz - X1)2 + (Yz _Y1)2 47)
X, =X+ Dlzsen(Azﬁ)
Y,=Y,+D, cos(Az12)

onde:

- (X1, Y1) séo as coordenadas no sistema objeto do vértice origem “1”;
- (X2, Y2) séo as coordenadas no sistema objeto do vértice destino “2”;
- Az12 é o azimute do vértice “1” para o veértice “2”;

- D1, é a distancia entre os vértices “1" e “2”.

- Rumo_12 é o rumo do vértice “1” para o vértice “2”.
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A segunda acdo € o preenchimento dos pixels internos do poligono na
Imagem de Desnivel, que com isso, passa a representar a base planimétrica das
diversas entidades presentes no terreno. Como essa imagem possui as mesmas
dimensoes e resolucdo geométrica do MDS, do MDT e da ortoimagem verdadeira a
ser gerada, a identificacdo dos pixels que pertencem as potenciais edificacoes
(representadas pelos poligonos preenchidos) € facilitada. A Figura 75-1 apresenta
as bordas do poligono formado a partir dos vértices da Figura 74-2, e a Figura 75-2
apresenta o poligono preenchido.

FIGURA 75 — POLIGONO MONTADO
FONTE: O Autor (2010)

3.3.5.2.4 Aplicagéo do Filtro Eliminacdo pelo Numero de Vértices

Apoés a retificagcdo e a montagem dos poligonos é realizada uma Uultima
verificacdo da forma do poligono. Procura-se com isso, verificar a existéncia de
poligonos amorfos, que representam vegetacdo, edificagcbes mescladas com
vegetacdo, ou ainda, edificagcbes cujas formas nao puderam ser retificadas
satisfatoriamente. Se o poligono analisado nao for eliminado pelo filtro ele passa a
ser classificado, de acordo com a metodologia, como uma edificacdo. Esse filtro se
mostrou particularmente importante ao analisar edificagbes de pequeno porte
mescladas com vegetacdo em sua lateral e cobertura cujas representacdes nao
apresentam resultados satisfatérios.

A definicdo do que é poligono amorfo € dada por uma formulacdo empirica,
baseada na observacdo dos trabalhos de reconstrugcdo da presente tese. Ela
consiste em se determinar uma razdo entre o numero de vértices de um poligono
qualquer e o numero total de pixels desse poligono, quando representado em uma
imagem de desnivel. Experimentos baseados nas especificacdes utilizadas nessa

pesquisa mostraram que poligonos que possuem uma razao vértices/nimero de



107

pixels do poligono (total de pixels que representam as bordas do poligono) superior
a 0,04 (ou 4%) ou representam uma area de vegetacado ou partes nao coerentes de
uma edificacdo e, por isso, devem ser eliminados. A Equacao 48 apresenta o filtro
Eliminacdo Pelo Numero de Vértices.

n
R=-7 (48)

onde:

- R é a razéo entre o nimero de veértices e o numero total de pontos de um
poligono;

- n é o numero de vértices do poligono e

- N é o numero de pontos (ou pixels) do poligono.

Para exemplificar a aplicacdo desse filtro deve se analisar as formas dos
guatro poligonos presentes na Figura 76. Nela é possivel verificar que o poligono A
apresenta forma passivel de representar uma edificacdo isolada, ou edificacBes
aglutinadas. Calculando-se a razdo entre o numero de vértices, representados por
quatro pixels amarelos, e o nimero total de pixels que formam as quatro bordas do
poligono (duzentos e sessenta) encontra-se uma razao inferior a 0,04 (R = 0,015). O
mesmo vale para o poligono B (R = 0,02). Para o poligono C tem-se uma forma que
ndo é comum, mas é possivel de existir, com R = 0,037. No poligono D a forma
sugere que houve a aglutinacdo de mais de uma entidade, alterando
significativamente sua forma (R = 0,057). Esse caso € muito comum em edificacdes
de pequeno porte que possuem vegetacdo proxima, que ao ser levantada pelo
LIDAR acaba alterando a forma da propria edificacdo. Nesses casos, como O
objetivo da metodologia € a geracdo de ortoimagens verdadeiras, opta-se pela ndo
representacdo dessa entidade na Imagem de Desnivel, e consequentemente, no
MDS e no MDT.

FIGURA 76 — EXEMPLOS DE FORMAS POLIGONOS MONTADOS
FONTE: O Autor (2010)
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3.3.6 Segunda Compatibilizacéo entre o MDS e o MDT

Todas as tarefas realizadas até esse momento retificaram a base planimétrica
das edificacdes na Imagem de Desnivel (bordas, vértices e a base das edificacdes).
Nessa etapa essas alteracdes serdo repassadas para os modelos representativos
do terreno (MDT) e da superficie (MDS). Além disso, sera necessaria a realizacao de
uma nova compatibilizacdo entre o MDS e o MDT, alterando as altitudes dos
groundels situados nas areas compreendidas entre as bordas retificadas (novas) e
nao retificadas (antigas) da edificacdo, de forma a torna-las coerentes com a nova
realidade que se apresenta.

A importancia dessa compatibilizacdo é decorrente do fato de que as altitudes
dos groundels situados nessas areas ainda sao incoerentes com a nova realidade,
contendo, em alguns casos, informagcdées do MDS quando deveriam conter
informacgdes do MDT, e informac6es do MDT quando deveriam conter as do MDS.
Além disso, parte-se do principio que a base das edificagbes no MDT deve ser
representada por um plano de igual altitude, denominado de Plano da Base da
Edificacao (que corresponde a base da edificacao no solo).

A Figura 77-1 apresenta a borda retificada (em vermelho) e a antiga (em
preto) de uma edificacdo, e a Figura 77-2 apresenta as areas do MDS que devem
ser harmonizadas, sendo as representadas pela cor amarela as dos groundels

externos a edificacdo, e pela cor azul as dos internos.

FIGURA 77 — EDIFICACAO COM BORDAS NAO-RETIFICADA E RETIFICADA (1) E COM
AREAS EXTERNA (AMARELA) E INTERNA (AZUL) EM DESTAQUE (2)

FONTE: O Autor (2010)
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Deve-se atentar para o fato de que as harmonizacdes realizadas procuram
correlacionar o MDS e o MDT em suas areas cujas informacdes geograficas devem
ser iguais, quais sejam, nas regides externas as edificacdes retificadas no processo.
Em relacdo as areas ocupadas pelas edificacbes, o0 MDS deve representa-las da
forma mais fidedigna possivel, com bordas lineares e coberturas retificadas,
enguanto que o MDT deve representa-las pelo Plano da Base da Edificacao.

No caso do MDS duas rotinas devem ser processadas, sendo uma referente
aos groundels externos a edificacdo (groundels amarelos na Figura 77-1) e outra
referente aos groundels internos (groundels azuis na Figura 77-1). As altitudes dos
groundels externos devem ser substituidas pelas dos groundels correspondentes no
MDT. As altitudes dos groundels internos devem ser determinadas novamente em
virtude das antigas corresponderem a altitude do MDT e ndo do MDS. Utilizando
somente os groundels da cobertura da edificacdo (internos ao poligono na Figura
77-2, excluindo os groundels em amarelo e azul), e o método de interpolacao
Vizinho Mais Proximo (Equacdes 19 e 20), determinam-se as novas altitudes desses
groundels.

Com objetivo de melhor representar a area ocupada pela edificacdo no
terreno optou-se por utilizar um plano de altitude constante, paralelo ao plano XY.
Essa acdo evita que a base da edificacdo apresente diversos planos inclinados
diferentes, o que nao representa fidedignamente o terreno sem a edificagdo. Esse
plano foi denominado de Plano da Base da Edificacdo. A Equacéo 49 apresenta a

equacao de um plano © qualquer, a Equacéo 50 a equacdo de um plano o paralelo

ao plano coordenado XY e a Figura 78 apresenta os planos = e ® em um sistema de

coordenadas.
aX+bY+cZ+d=0 (49)
eZ+f=0 (50)
onde:

-"a”, “b”, “c” e “d” s@o os coeficientes da equagédo geral do plano © e

- “e” e “f” sdo os coeficientes do plano @, paralelo ao plano coordenado XY.
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FIGURA 78 — PLANO T (QUALQUER) E PLANO @ (PARALELO AO PLANO COORDENADO XY)
FONTE: O Autor (2010)

A Equacédo 50 pode ser reescrita, simplificando os coeficientes “e” e “f” na
forma apresentada na Equacdo 51, onde o coeficiente “h” passa a representar a

altitude do plano ® em rela¢éo ao plano coordenado XY.

z7--1_p (51)

e

A determinacdo da altitude do Plano da Base da Edificacédo foi realizada
utiizando a Média Movel Restritiva, também empregada no item 3.3.5.2.2
Determinacdo dos Vértices do Poligono, com base nas Equacdes 39 e 52. Esse
processo foi denominado de Plano Médio Movel Restritivo e consiste nas seguintes
acoes:

- De posse das altitudes dos groundels pertencentes a uma edificacdo deve-
se determinar sua altitude média (Equacao 52);

- Calcular o desvio-padrao desse conjunto de altitudes (Equacgao 39);

- Formar um novo conjunto de pontos a partir da eliminagdo dos pontos cujas
altitudes se encontram fora dos limites do intervalo (h, ., —o<h <h .. +0);

media media

- Repetir iterativamente o processo até que dois conjuntos de pontos
consecutivos sejam iguais, sem que haja nenhuma eliminacao de pontos e

- A altitude do plano médio mdvel, que no caso corresponde a base da
edificacdo, € a altitude média do ultimo conjunto de groundels.

ho - h +h, +...+hy (52)

media
N




111

onde:
- hmedia € a altitude média do conjunto de groundels;
- hj é a altitude do groundel “i"; e

- N é o nimero de groundels que formam a edificacao.

3.3.7 Retificacao das Coberturas das Edificacbes

Nessa etapa as bordas retificadas das edificacdes ja foram determinadas e
implantadas no MDT e nas partes externas das edificacfes (area amarela da Figura
77-2) no MDS. Resta agora retificar as altitudes dos groundels das partes internas
das edificacbes (area azul da figura 77-2), reconstruindo suas coberturas. A
metodologia proposta consiste em reconstituir essas coberturas com o emprego de
planos paralelos ao plano coordenado XY da Figura 78, determinados com emprego
da Média Movel Restritiva a partir de uma segmentagdo dos groundels com base em
sua altitude e localizagao.

A primeira tarefa € o estabelecimento do Plano Minimo da Cobertura da
Edificacdo. Ele € um plano que corresponde a base da cobertura da edificacdo, e é
calculado pelo algoritmo Plano Médio Movel, baseado na Média Mével Restritiva.
Normalmente se utiliza todos os groundels internos aos limites da edificacdo, mas foi
inserida uma opc¢do na qual o operador humano pode escolher o percentual de
pontos a ser utilizado a partir do ponto do groundel de menor altura da edificacao.
Com isso, se forem selecionados 20% dos groundels, os 20% dos pontos de menor
altura serdo utilizados. Se todos forem escolhidos, 100% dos groundels serdo
utilizados. Essa opcao é particularmente importante quando a edificagdo a ser
retificada é resultante da unido de diversas edificacdes de menor porte. A altitude do
Plano Minimo da Cobertura da Edificacdo corresponde a altitude minima da
cobertura da edificacdo, ou do conjunto de edificacdes.

A sequir realiza-se uma segmentacao dos groundels da cobertura, no qual se
procura separar o conjunto de groundels de acordo com sua localizacdo e altitude,
criando grupamentos de groundels com propriedades semelhantes. Em um mesmo
segmento podem coexistir diversos grupamentos de groundels, agrupados de
acordo com suas propriedades localizagcdo e altitude. Posteriormente, cada

grupamento transformar-se-4 em um plano médio mével formado por groundels de
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igual altitude, e o conjunto desses planos constituira a cobertura retificada da

edificacdo. O namero total de segmentos é determinado pela Equacao 53.

nr_seg = hMAX — hMCE (53)
Oy,

onde:

- nr_seg é o numero de segmentos (planos) da cobertura da edificacao a ser
retificada;

- hyax € a altitude maxima do conjunto de groundels;

- hyce € a altitude do Plano Minimo da Cobertura da Edificacéo; e

- op € 0 desvio-padrado da altitude dos groundels da cobertura da edificacéo.

Para cada segmento séo retificados tantos planos médios mdveis quantos
grupamentos existirem. A Unica excecao € 0 primeiro segmento, que sempre sera
representado pelo Plano Minimo da Cobertura da Edificagéo.

Por exemplo, em uma cobertura formada por trés segmentos, 0 primeiro
segmento é formado por um plano unico, o Plano Minimo da Cobertura da
Edificacdo. Se no segundo segmento existirem quatro grupamentos, serao
retificados quatro diferentes planos médios moveis, sendo um para cada
grupamento. Se no terceiro segmento houver um grupamento, um plano médio
movel serd determinado. Os critérios de reconstrucdo dos planos médios moveis de
cada grupamento sdo os mesmos apresentados no item 3.3.5 Retificacdo da Base
Planimétrica, ou seja, cada grupamento de groundels é tratado como se fosse outra
edificacdo isolada, somente tendo a propriedade de ser interior a edificagéo original.
A unido de todos os planos médios maoveis, retificados a partir de cada grupamento,
forma a cobertura retificada da edificacdo. A Figura 79 apresenta uma edificacédo
com essas caracteristicas.

Como mecanismo de filtragem de pequenas areas néo-significativas
existentes na cobertura foram utilizados filtros de area de forma similar a utilizada no
item 3.3.5 Retificacdo da Base Planimétrica. O critério automatizado de eliminagéao
de pequenos elementos foi estabelecido com base na razdo entre as areas do
grupamento em analise e do Plano Minimo da Cobertura da Edificacdo, conforme
apresentado na Equacéo 54. Eles foram estabelecidos a partir de resultados obtidos
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durante a realizacdo da presente pesquisa. Se a area do grupamento for inferior a

area minima prevista no Quadro 07, o grupamento ndo é retificado nem

representado na cobertura da edificacéo.

R ASeg

seg =
APIanoMini

onde:

- Rseg € a razéo da area do segmento;

- A, € a &rea do segmento (m?) e

- Avce € a area do Plano Minimo da Cobertura da Edificacdo (m?).

Area do Plano Minimo da
Cobertura da Edificagdo (m?)

Raz&do da Area do Segmento

Amces 200 m2

5%

200 m? < Ayce < 300 m?

4%

300 m? < Awce < 500 m?

3%

500 m? < Amce < 800 m?

2,5 %

A=800 m?

15%

QUADRO 07 — FILTROS ALTIMETRICOS POR POLIGONO

FONTE: O Autor (2010)

(54)

Como exemplo, a Figura 79 apresenta uma edificacdo (em vista isométrica)

cuja base (azul claro) foi retificada e que necessita que sua cobertura o seja (azul

escuro). Nesse caso, foram utilizados 100% dos groundels da edificacao.

FIGURA 79 — EDIFICACAO A TER SUA COBERTURA RETIFICADA

FONTE: O Autor (2010)
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A Figura 80 apresenta a cobertura segmentada (em 3 segmentos), na qual 0s
grupamentos nao retificados se encontram em sua parte esquerda, os retificados em
sua parte central e a cobertura retificada e montada na parte direita (todos em vista
superior). Deve-se notar que o 2° Segmento apresenta 4 grupamentos, 0S quais
foram retificados de forma isolada (como se edificacfes isoladas o fossem). Por fim,
a Figura 81 apresenta a edificacdo presente na Figura 79 com sua cobertura

reconstruida.

FIGURA 80 — RETIFICACAO DE SEGMENTOS DE UMA COBERTURA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 81 — EDIFICAGAO COM COBERTURA RECONSTRUIDA
FONTE: O Autor (2010)

A partir desse ponto considera-se que o MDS, formado pelo terreno e por
todas as edificacdes retificadas e reconstruidas, esta pronto para ser empregado na
geracdo da ortoimagem verdadeira. Dois produtos sao disponibilizados para as
etapas seguintes. O primeiro é o proprio MDS na forma de malha regular, que sera
utilizado na geracdo da ortoimagem verdadeira e na detec¢do das areas oclusas. A
Figura 81 apresenta a vista isométrica da edificacéo retificada que corresponde ao
MDS. O segundo € uma nova imagem de desnivel, derivada da subtracdo do MDT a
partir do MDS da regido, na qual os pontos de altura nula recebem a codigo “0” e os

groundels ndo nulos o cadigo “1”. A partir desse ponto a Imagem de Desnivel passa
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a ser denominada de Base Planimétrica. A Figura 82 apresenta a Base Planimétrica

correspondente a edificacdo reconstruida presente na Figura 81.

Base Planimétrica

FIGURA 82 — EXEMPLO DA BASE PLANIMETRICA DERIVADA DA EDIFICACAO DA FIGURA 81
FONTE: O Autor (2010)

3.3.8 Deteccio das Areas Oclusas

A deteccao das areas oclusas é uma tarefa que visa identificar os groundels
do MDS que estdo ocultos no terreno quando vistos a partir do CP da fotografia
aérea. O produto resultante dessa etapa € uma imagem binaria, denominada Mapa
de Visibilidade, na qual os groundels podem ter dois estados, ocluso (cédigo “1”) ou
visivel (codigo “0").

O meétodo H-Buffer proposto prevé que a deteccédo da oclusédo é realizada em
trés etapas distintas, sendo na primeira etapa realizada a deteccdo da oclusdo
principal em terceira dimensao. Na segunda, é feita uma complementacao a primeira
etapa com emprego do algoritmo Elimina Por¢cdo-M (em duas dimensdées). Por fim, é
realizada a Atualizacdo do Mapa de Visibilidade, pela execucdo da operacdo de

subtracdo da Base Planimétrica do Mapa de Visibilidade.

3.3.8.1 Deteccéo da Ocluséao Principal

No item 2.3.3.6.1 foi apresentado o método de deteccao de oclusdes Z-Buffer,
no qual o critério de deteccdo de quem € o groundel ocluso e o oclusor é baseado
em suas distancias do centro perspectivo até suas respectivas projecdes na
fotografia aérea. Foi apresentada, também, uma variacdo desse meétodo,
denominado Método Altura-Buffer, no qual o critério de deteccéo € substituido pela

comparacao das alturas dos groundels, onde o mais alto € o oclusor do mais baixo.
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A metodologia proposta no método H-Buffer prevé uma evolucéo desses dois
métodos, na qual o MDS e o MDT séo utilizados em conjunto para detectar quais
sao os groundels oclusos na regido analisada. Nos groundels nos quais o MDS e o
MDT possuem as mesmas coordenadas altimétricas, somente as informagfes do
MDS séo utilizadas, mas nos groundels nos quais elas diferem as duas altitudes séo
utilizadas, indicando que toda projecéo vertical dessa area € oclusa. Isso ocorre, por
exemplo, nas edificacdes e permite que parte da incapacidade do algoritmo em
detectar as oclusdes da componente vertical da edificagcdo seja solucionada (vide
item 2.3.3.6.1 Método Z-Buffer).

A Figura 83 apresenta graficamente a solucdo proposta (vista de perfil), com
os locais onde o MDT e o0 MDS possuem mesma altitude em preto, e os locais onde
ndo possuem altitude igual em vermelho (MDT) e azul (MDS). Ainda nessa figura é
possivel verificar que pelo método tradicional somente a area entre os pontos A” e
A’ (em verde) seria detectada e com a introducdo do MDT no processo, é possivel
identificar que a ocluséo existente entre os pontos A” e D’ (em laranja) no Mapa de
Visibilidade, solucionando, em parte, o problema do método Z-Buffer.

CcP
A B . C/ D
T L T y;
1 I 7
1 1
1 1
1 1
I 1 ;
1 [
I [
I [
1 I,"
<MDT = MDS: L MDT—t MDT = MDS=
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—
Ocluséo
Detectada pelos
Métodos Z-Buffer e Mapa de Visibilidade
. Altura-Buffer N
~  NaoOcluso ‘Aﬂ - ‘Ar N&o Ocluso
Mapa de Visibilidade
~ N&o Ocluso ’A: Oclusdo Detectada pelo Método H-Buffer 'DT NZo Ocluso

FIGURA 83 — DETECCAO DA OCLUSAO PRINCIPAL
FONTE: O Autor (2010)

Uma consequéncia € que a Porcdo M, ou parte dela, pode assumir trés
estados diferentes para cada edificacdo, a saber: Ndo Representada, Interior e

Separadora. O estado N&o Representada € o mais simples, pois a Porcdo M
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decorrente da componente vertical da edificacdo € totalmente eliminada. O poligono
qgue representa a area oclusa € um poligono continuo, com toda sua area interior
oclusa (Figura 84). O estado Interior apresenta, também, um poligono continuo, mas
com uma pequena area interior que apresenta falsa visibilidade (“falso-positivo”).
Sua causa € a presenca de componentes verticais em pequenas construgbes na
cobertura da edificacdo, conforme apresentado na Figura 85. Por fim, o estado
Separadora € o mais complexo, pois a Por¢cdo M se interpde no meio do que seria o
poligono representativo da ocluséo, criando dois poligonos diferentes para uma

Unica edificacdo, conforme apresentado na Figura 86.

FIGURA 84 - PORCAO M NAO REPRESENTADA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 85 — PORCAO M INTERIOR
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 86 — PORCAO M SEPARADORA
FONTE: O Autor (2010)

Antes de iniciar a etapa seguinte, os poligonos das oclusdes existentes no
Mapa de Visibilidade sédo reconstruidos, como se fossem edificagcdes, conforme
descrito no item 3.3.5 Retificacdo da Base Planimétrica. Isso possibilita que o
sistema determine as equacdes das bordas de cada area oclusa e seus vértices,
que seréo utilizados na etapa seguinte.

Essa acdo permite que o poligono interno que representa a Por¢do M no
estado Interior (Figura 85) seja eliminado. O sistema identifica que existem dois
poligonos, sendo um interior ao outro, e elimina o interior. Isso transforma o estado
da Porcdo M de Interior para Nao Representada, conforme apresentado na Figura
87.

FIGURA 87 — TRANSFORMAGAO DO ESTADO DA PORGAO M DE
INTERIOR PARA NAO REPRESENTADA

FONTE: O Autor (2010)
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3.3.8.2 Algoritmo Elimina Por¢do M

A segunda etapa do Método H-Buffer consiste na supressdo da Porcdo M
existente no Mapa de Visibilidade, tanto a decorrente do estado Separadora do
Algoritmo H-Buffer (Figura 86) quanto a Por¢cdo M Quina (Figura 16), que existe no
Algoritmo H-Buffer de forma similar & do Método Z-Buffer.

A solucédo proposta em ambos 0s casos é baseada em uma propriedade na

qual os pontos limitrofes da oclusdo estdo alinhados com o centro perspectivo da

fotografia, conforme € possivel verificar nas retas CP-A-A", CP-C-C"

CP-D-D" da Figura 84. A projecdo desses pontos sobre o Plano XY permite

verificar que, por exemplo, os azimutes planos das retas CP — A’ e CP — A" séo os

mesmos, 0 que permite eliminar a Porcdo M pela introdugcdo da reta A'— A" no

Mapa de Visibilidade. O mesmo pode ser repetido para a reta C' — C". No caso
desses dois pontos € possivel identificar que essas retas sdo as que eliminam a
Porcdo M porque os mesmos (pontos A’, A”, C' e C”) sdo veértices do poligono de
oclusdo, o que ndo ocorre com 0s pontos B, e sua projecdo B”, nem com o0 ponto
D”. A Figura 88 apresenta a solucdo para a Por¢cao M Quina existente na Figura 84,
cujo estado é Nao-Representada.

FIGURA 88 — ELIMINACAO DA PORGAO M QUINA (ESTADO NAO REPRESENTADA)
FONTE: O Autor (2010)

A solucdo para a Porcdo M Separadora € um pouco mais complexa, pois
existe a necessidade de se estabelecer a conexdao entre dois poligonos, e isso
ocorre apenas no nivel de implementacdo do algoritmo computacional. A

propriedade € a mesma utilizada na Porcdo M Nao Representada, ou seja, 0 uso de
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azimutes iguais entre dois vértices e o CP Projetado. A Figura 89 apresenta essa

solucéo para a edificacdo presente na Figura 86.

FIGURA 89 — ELIMINAGAO DA PORCAO M QUINA (ESTADO SEPARADORA)
FONTE: O Autor (2010)

3.3.8.3 Atualizacéo do Mapa de Visibilidade

Quando se utiliza os algoritmos H-Buffer e Elimina Por¢édo M, determina-se a
area total do terreno oclusa pela edificacdo. No entanto, é necessario retirar dessa
area a parte que corresponde a cobertura da edificacdo (que é visivel), para que a
oclusdo provocada pela edificacdo no terreno seja finalmente identificada. Essa
operacdo é realizada com uma subtracdo matricial simples, com emprego de duas
matrizes binarias, onde a Base Planimétrica (que contém a informacdo da cobertura
da identificacdo) € retirada da area oclusa total (detectada nas duas etapas
anteriores e presente no Mapa de Visibilidade). Essa operacao corresponde a uma
atualizacdo do Mapa de Visibilidade, e é apresentada na Equagdo 55, e

graficamente na Figura 90 (com base nas Figuras 86 e 89).

Mapa de Visibilidade awaizado = Mapa de Visibilidade — Base Planimétrica (55)
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FIGURA 90 — ATUALIZACAO DO MAPA DE VISIBILIDADE
FONTE: O Autor (2010)

3.3.9 Ortorretificacdo da Fotografia Aérea

A geracdo da ortoimagem verdadeira foi implementada com o emprego do
método inverso de ortorretificacdo de imagens, descrito no item 2.3.2 Geracdo de
Ortoimagens. Esse método necessita do conhecimento prévio das coordenadas
planialtimétricas de todos os pixels da ortoimagem a ser gerada. Nao foi feita
nenhuma adaptacdo especial para a metodologia proposta, visto que o algoritmo
derivado do método escolhido ja apresenta solu¢céo satisfatoria para a retificacdo da
fotografia aérea. O produto final dessa etapa é uma imagem ortorretificada no

sistema de cores RGB.
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3.3.10 Aplicacéo das Areas Oclusas nas Ortoimagens Verdadeiras

Nessa fase ocorre a unificacdo dos produtos decorrentes da ortorretificacdo
da fotografia aérea e da deteccdo das oclusdes das edificacbes. A metodologia
prevé que as areas oclusas identificadas sejam transferidas para a ortoimagem,
destacando-as. A implementacdo desse algoritmo é facilitada pelo emprego de
matrizes com dimensdes iguais (N x M), tanto na ortoimagem quanto a do Mapa de
Visibilidade. A transmissdo dessa informacdo € realizada com base no algoritmo

apresentado abaixo.

Para “i” variando de 1 até N
Para “|” variando de 1 até M
Se Mapa de Visibilidade (i,j) = 0 (n&o ocluso)
Entao
Ortoimagem Verdadeira(i,j,:) = Ortoimagem (i,},:)
Senao
Ortoimagem Verdadeira(i,j,:) = ldentificador

Fim

onde:

- N e M séo as dimensdes (linha e coluna) das matrizes da ortoimagem e do
Mapa de Visibilidade;

- Ortoimagem € a imagem formada a partir da ortorretificacdo da fotografia
aérea (realizada no item 3.3.9 Ortorretificacdo da Fotografia Aérea);

- Mapa de Visibilidade é a matriz binaria que contém as informacfes de
visibilidade dos groundels do MDS, sendo “0” a de que o groundel é visivel e “1” a de
que é ocluso;

- Ortoimagem Verdadeira (i,j,:) € a ortoimagem sobreposta das areas oclusas;

- Identificador € a cor que identifica os pixels da ortoimagem verdadeira que

estao oclusos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

A disponibilidade de dois levantamentos (fotogramétrico e LIDAR) de duas
regides diferentes permitiu que cinco areas de pesquisa fossem selecionadas.
Nessas cinco é&reas foram realizados experimentos que consistiram em gerar
ortoimagens verdadeiras, com emprego dos modelos representativos do terreno e
da superficie e das fotografias aéreas orientadas.

A elevada disponibilidade de fotografias aéreas para cada area de pesquisa
possibilitou que fossem selecionas somente algumas fotografias do conjunto total.
Deve-se ressaltar que essa reducédo na quantidade de fotografias utilizadas somente
foi possivel devido a presente pesquisa ndo contemplar a substituicdo dos pixels das
ortoimagens oclusos por outros pixels ndo oclusos das imagens adjacentes. Se essa
etapa fosse realizada, a reducdo da quantidade de fotografias ndo seria possivel.
Assim, o conjunto inicial apresentado no item 3.2 Areas de Estudo foi reduzido ao

apresentado no Quadro 08.

Bloco Area de Estudo Fotografias
Centro Politécnico ESCOLA 23
Bacacheri DUPLA 42 e 43
Bacacheri VILA 30
Bacacheri ARQUIT 41,42 e 43
Bacacheri QUADRA 38e42

QUADRO 08 — AREAS DE ESTUDO E FOTOGRAFIAS UTILIZADAS EFETIVAMENTE
FONTE: O Autor (2010)

4.2 PONTOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE GEOMETRICA

Com a finalidade de avaliar a qualidade geométrica dos modelos
representativos da superficie e do terreno e das ortoimagens verdadeiras geradas foi
realizado o levantamento de campo de um conjunto de pontos, distribuidos no topo
das diversas edificagbes reconstruidas ao longo das cinco areas de estudo,
denominados Pontos de Avaliagdo da Qualidade Geométrica (PAQG).

Para determinar as coordenadas dos pontos de avaliagdo foram implantadas,
nas areas de estudo, diversas estacdes Base, com as respectivas estacdes de Ré,

cujas coordenadas foram determinadas pelo método Cinematico em Tempo Real



124

(RTK). A partir dessas estacdes foram realizados diversos irradiamentos simples,
com emprego de uma estacdo total. O Quadro 09 apresenta a distribuicdo do
namero de PAQG por area de estudo e a Tabela 06 as coordenadas das estacdes
Base e Ré utilizadas na determinacdo de suas coordenadas no sistema SAD-69,
Fuso 22. As Figuras 91 a 98 a distribuicdo dos PAQG nas respectivas areas de
Estudo e a Tabela 07 suas coordenadas no sistema SAD-69 na projecdo UTM fuso
22.

Bloco Area de Estudo | Quantidade de Pontos de Avaliacéo
Centro Politécnico ESCOLA 20
Bacacheri DUPLA 24
Bacacheri VILA 36
Bacacheri ARQUIT 16
Bacacheri QUADRA 36
Total 132

QUADRO 09 — DISTRIBUICAO DOS PAQG POR AREA DE ESTUDO
FONTE: O AUTOR (2010)

TABELA 06 — ESTAGOES BASE E RE DOS PAQG NO REFERENCIAL UTM (FUSO 22)

Coordenadas Desvio-Padrao
E (m) N (m) h(m) [E(m) | N(m) | h(m)

Area de Estudo | Estacdes

PO1 677874,46 | 7183784,51 | 925,24 | 0,006 | 0,004 | 0,014
P02 677884,62 | 7183807,15 | 925,29 | 0,005 | 0,004 | 0,015

ESCOLA
P03 678001,88 | 7183743,43 | 925,49 | 0,005 | 0,005 | 0,012
P04 677985,12 | 7183703,92 | 926,44 | 0,004 | 0,006 | 0,010
D01 676877,68 | 7188292,26 | 919,77 | 0,005 | 0,010 | 0,033
DUPLA D02 676876,73 | 7188279,31 | 920,21 | 0,005 | 0,010 | 0,033

D03 676775,59 | 7188297,36 | 915,87 | 0,003 | 0,019 | 0,008
D04 676767,21 | 7188312,48 | 915,59 | 0,005 | 0,006 | 0,024

Vo1l 678698,30 | 7189170,51 | 908,71 | 0,008 | 0,009 | 0,019
V02 678701,84 | 7189206,39 | 911,00 | 0,006 | 0,006 | 0,016
VILA V03 678663,88 | 7189247,76 | 912,71 | 0,001 | 0,001 | 0,001
V04 678693,74 | 7189285,83 | 912,95 | 0,008 | 0,008 | 0,020
V05 678700,20 | 7189327,24 | 912,49 | 0,013 | 0,018 | 0,039

AO01 676277,77 | 7188564,53 | 910,34 | 0,005 | 0,021 | 0,048
A02 676259,95 | 7188586,58 | 910,80 | 0,006 [ 0,022 | 0,047

ARQUIT AO03 676474,51 | 7188468,79 | 909,11 | 0,006 [ 0,022 | 0,047
A04 676459,17 | 7188396,46 | 909,73 | 0,007 | 0,022 | 0,057
Q01 676736,35 | 7188184,50 | 914,47 | 0,007 | 0,013 | 0,038
Q02 676738,24 | 7188207,03 | 913,32 | 0,005 | 0,011 | 0,031
Q03 676727,50 | 7188083,55 | 915,02 | 0,018 | 0,048 | 0,074
Q04 676706,74 | 7188092,57 | 914,82 | 0,006 | 0,010 | 0,031
QUADRA Q05 676589,78 | 7188103,31 | 910,19 | 0,005 | 0,011 | 0,031

Q06 676706,74 | 7188092,57 | 914,82 | 0,006 [ 0,0012 | 0,035
Q07 676565,48 | 7188206,94 | 908,17 | 0,006 [ 0,014 | 0,038
Q08 676577,40 | 7188246,02 | 909,00 | 0,004 | 0,009 | 0,024
Q09 676669,06 | 7188247,15 | 909,16 | 0,011 | 0,015 | 0,039
Q10 676577,43 | 7188246,02 | 909,00 | 0,,06 | 0,009 | 0,037

Fonte: O Autor (2010)
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FIGURA 91 — DISTRIBUICAO DOS PAQG DA AREA ESCOLA
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)

FIGURA 92 — DISTRIBUIGAO DOS PAQG DA AREA DUPLA
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)

FIGURA 93 — DISTRIBUIGAO DOS PAQG DA AREA VILA
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)
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FIGURA 94 — DISTRIBUICAO DOS PAQG DA AREA ARQUIT
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)

FIGURA 95 — DISTRIBUICAO DOS PAQG DA AREA ARQUIT (PARTE NORTE)
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)

FIGURA 96 — DISTRIBUIGAO DOS PAQG DA AREA ARQUIT (PARTE SUL)
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)
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FIGURA 97 — DISTRIBUICAO DOS PAQG DA AREA QUADRA
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)

FIGURA 98 — DISTRIBUIGAO DOS PAQG DA AREA QUADRA (PARTE SUDESTE)
FONTE: MODIFICADO DE GOOGLE (2009)
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Area de Coordenadas Area de Coordenadas

Estudo | °OM° | E(m) N(m) hm) | Estudo | TOM° | E(m) N(m) h(m)
01 677979,35 | 7183807,88 | 934,81 67 678758,97 | 7189159,34 | 923,29
02 677936,69 | 7183780,15 | 934,84 68 678762,60 | 7189167,66 | 923,59
03 677932,53 | 7183770,39 | 934,85 69 678739,13 | 7189177,95 | 923,59
04 677928,35 | 7183760,67 | 934,83 70 678726,89 | 7189183,30 | 923,46
05 677918,28 | 7183743,32 | 931,30 71 678703,47 | 7189193,55 | 923,46
06 677928,63 | 7183738,98 | 933,44 VILA 72 678770,12 | 7189184,89 | 924,24
07 677932,32 | 7183747,51 | 933,45 73 678746,66 | 7189195,18 | 924,25
08 677952,06 | 7183770,23 | 937,87 74 678734,48 | 7189200,54 | 925,59
09 677948,07 | 7183777,03 | 937,83 75 678710,98 | 7189210,82 | 925,64
10 677951,75 | 7183779,24 | 937,94 76 678773,74 | 7189193,15 | 924,26
ESCOLA 11 677985,28 | 7183798,08 | 934,84 77 678782,85 | 7189213,96 | 924,22
12 677984,70 | 7183786,23 | 934,27 78 678786,46 | 7189222,23 | 924,22
13 677978,80 | 7183772,66 | 934,21 79 678750,30 | 7189203,42 | 924,30
14 677962,33 | 7183763,68 | 934,24 80 678738,09 | 7189208,76 | 925,63
15 677955,82 | 7183772,50 | 937,95 81 676398,10 | 7188488,41 | 955,89
16 677938,95 | 7183756,19 | 934,81 82 676425,41 | 7188457,19 | 979,72
17 677966,01 | 7183733,08 | 933,44 83 676424,16 | 7188453,65 | 979,70
18 677962,34 | 7183724,57 | 933,46 84 676421,58 | 7188450,00 | 979,72
19 677958,23 | 7183752,37 | 930,64 85 676421,12 | 7188448,60 | 979,72
20 677981,02 | 7183774,78 | 934,20 86 676418,52 | 7188440,87 | 982,51
21 676849,56 | 7188290,43 | 946,94 ARQUIT 87 676432,98 | 7188509,13 | 958,19
22 676857,29 | 7188278,71 | 949,90 88 676429,33 | 7188497,80 | 958,87
23 676844,31 | 7188270,01 | 956,09 89 676424,85 | 7188494,31 | 958,86
24 676840,74 | 7188267,62 | 956,07 90 676418,59 | 7188492,02 | 958,35
25 676815,70 | 7188247,80 | 949,87 91 676416,19 | 7188491,03 | 962,55
26 676827,39 | 7188255,60 | 946,89 92 676412,13 | 7188487,84 | 962,54
27 676836,13 | 7188242,50 | 956,12 93 676415,13 | 7188485,62 | 958,37
28 676838,53 | 7188238,92 | 956,11 94 676412,39 | 7188485,99 | 960,47
29 676847,22 | 7188225,88 | 949,95 95 676410,31 | 7188486,25 | 960,46
30 676827,81 | 7188247,59 | 950,07 96 676408,54 | 7188484,84 | 955,26
31 676839,98 | 7188229,32 | 950,08 97 676724,55 | 7188224,15 | 916,55
DUPLA 32 676836,35 | 7188230,33 | 954,02 98 676722,11 | 7188204,04 | 916,96
33 676827,37 | 7188243,83 | 954,01 99 676716,95 | 7188204,60 | 921,25
34 676836,48 | 7188281,87 | 956,73 100 676708,21 | 7188190,14 | 922,81
35 676832,94 | 7188279,51 | 956,73 101 676712,20 | 7188174,50 | 920,57
36 676845,03 | 7188284,97 | 950,72 102 676714,90 | 7188167,51 | 919,57
37 676826,81 | 7188272,81 | 950,73 103 676716,11 | 7188156,06 | 917,32
38 676830,51 | 7188272,36 | 954,57 104 676686,32 | 7188167,82 | 927,99
39 676843,99 | 7188281,33 | 954,58 105 676692,26 | 7188167,16 | 927,99
40 676819,86 | 7188270,77 | 947,56 106 676698,32 | 7188159,68 | 928,00
41 676827,65 | 7188259,14 | 950,52 107 676682,38 | 7188141,64 | 927,99
42 676824,40 | 7188234,90 | 956,76 108 676682,98 | 7188135,46 | 930,66
43 676826,76 | 7188231,40 | 956,74 109 676670,63 | 7188136,77 | 930,66
44 676835,52 | 7188218,26 | 947,48 110 676672,24 | 7188130,36 | 932,92
45 678762,98 | 7189232,43 | 923,87 111 676689,74 | 7188154,76 | 932,90
46 678750,75 | 7189237,79 | 925,18 QUADRA 112 676688,73 | 7188133,83 | 928,00
47 678727,35 | 7189248,04 | 925,21 113 676687,41 | 7188120,98 | 927,99
48 678715,08 | 7189253,42 | 926,22 114 676679,50 | 7188114,42 | 928,00
49 678691,63 | 7189263,66 | 926,22 115 676669,54 | 7188115,47 | 927,98
50 678687,99 | 7189255,43 | 926,22 116 676681,32 | 7188119,89 | 930,97
51 678678,94 | 7189234,64 | 926,26 117 676664,64 | 7188136,36 | 927,98
52 678675,31 | 7189226,41 | 926,27 118 676624,13 | 7188119,53 | 918,06
VILA 53 678667,77 | 7189209,17 | 923,00 119 676592,25 | 7188135,89 | 917,71
54 678711,48 | 7189245,18 | 926,22 120 676585,03 | 7188125,12 | 914,80
55 678723,71 | 7189239,83 | 925,21 121 676579,84 | 7188125,63 | 916,24
56 678747,19 | 7189229,58 | 925,18 122 676578,23 | 7188162,04 | 914,83
57 678759,39 | 7189224,23 | 923,89 123 676583,43 | 7188161,50 | 916,28
58 678714,63 | 7189219,06 | 925,29 124 676592,81 | 7188154,93 | 916,36
59 678664,19 | 7189200,93 | 923,06 125 676593,36 | 7188160,51 | 916,82
60 678687,62 | 7189190,64 | 923,06 126 676609,93 | 7188158,82 | 916,81
61 678691,23 | 7189198,90 | 923,06 127 676580,96 | 7188181,64 | 911,93
62 678698,83 | 7189216,14 | 926,31 128 676585,10 | 7188181,23 | 913,11
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TABELA 07 — PAQG NO SISTEMA SAD-69 REFERENCIAL UTM (FUSO 22)

Area de Coordenadas Area de Coordenadas

Estudo | OO | E(m) N(m) hm) | Estudo | "°™M° | E(m) N(m) h(m)
63 678702,42 | 7189224,40 | 926,30 129 676588,85 | 7188188,81 | 914,07
64 678699,82 | 7189185,30 | 923,18 130 676583,61 | 7188210,87 | 915,06
65 678723,28 | 7189175,02 | 923,15 131 676584,92 | 7188222,82 | 915,07
66 678735,58 | 7189169,63 | 923,33 132 676655,79 | 7188224,86 | 914,30

Fonte: O Autor (2010)

4.3 EXPERIMENTOS

4.3.1 Experimento 01 - Area ESCOLA

A area ESCOLA pertence ao Bloco Centro Politécnico e contém uma série de
edificacdes com diversas coberturas planas com diferentes alturas, unidas por um,
ou mais, de seus lados, formando um Unico conjunto arquitetdnico. Seus lados sao
formados por segmentos de reta, unidos por vértices bem definidos. Os objetivos
desse experimento sdo analisar o comportamento da metodologia em reconstruir
esse tipo de edificacdo, avaliar a capacidade de deteccao de oclusdes pelo Método
H-Buffer, avaliar a qualidade geométrica da ortoimagem verdadeira gerada, verificar
a existéncia de tendenciosidade nos erros decorrentes da reconstrucdo da
edificacdo e da geracdo da ortoimagem verdadeira, e verificar melhoria na exatidao
do uso de ortoimagens verdadeiras em vez de ortoimagens convencionais em

ambiente urbano.

4.3.1.1 Reconstrugao da Edificacdo

Como foi mencionado no item 3.2 Areas de Estudo, nessa area estavam
disponiveis apenas as informacdes do primeiro e do ultimo pulso do levantamento
LIDAR, o que fez com que, inicialmente, somente o MDS pudesse ser reconstruido.
Isso ocorreu porque a lista de pontos dessa area de pesquisa nao foi manipulada
pelo programa Terrascan. Foi necessaria, entdo, a execucdo de uma etapa prévia
para filtrar os pontos do MDS pertencentes as edificacbes, 0 que permitiu que 0s

pontos que formam o MDT da area fossem disponibilizados.
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Essa filtragem consistiu de uma eliminagdo simples dos pontos do MDS que
pertenciam as areas dos objetos identificados como potenciais edificacdes. Como o
foco principal do presente estudo é a geracdo de ortoimagens verdadeiras,
procurou-se apenas eliminar os pontos com o emprego de um algoritmo simples,
sem a realizac&o de analises mais complexas do conjunto de pontos.

Sobre a Malha Regular do MDS realizou-se a deteccdo das bordas dos
objetos pela aplicacdo do algoritmo Sobel. Apds isso, 0s objetos com perimetro
inferior a 100 pixels foram eliminados. A seguir, 0S pontos pertencentes ao interior
dos objetos restantes foram eliminados da lista original de pontos, sendo criada uma
lista de pontos que formou o MDT da area. Ambas as malhas regulares (MDS e
MDT) foram geradas de acordo com a metodologia proposta, com resolugao
geométrica de 0,205 m. As Figuras 99 e 100 apresentam as malhas regulares do
MDS e do MDT geradas, sendo possivel observar na Figura 99 a presenca de
algumas entidades representadas por pequenos “picos” na porcao central do modelo

e, na Figura 100, que a base da edificacao é formada por planos irregulares.

FIGURA 99 — MALHA REGULAR MDS ORIGINAL DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 100 — MALHA REGULAR MDT ORIGINAL DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)
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Com base nessas duas malhas foi realizada a 12 Compatibilizacdo dos
modelos (item 3.3.4). Nesse experimento especifico, como houve a necessidade de
se obter o MDT a partir do MDS com procedimentos simples, essa Compatibilizagcéo
teve pouco nas duas malhas, conforme pode ser visualizado nas Figuras 101 e 102.

FIGURA 101 — MALHA REGULAR MDS APOS A 12 HARMONIZACAO DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 102 — MALHA REGULAR MDT APOS A 12 HARMONIZAGCAO DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

A etapa seguinte € a retificacdo da base planimétrica (item 3.3.5). Aplicando
os procedimentos previstos na metodologia, descrito na Figura 40, foi possivel obter
as bordas da base da edificagdo, que foram retificadas. A Figura 103 apresenta
essas bordas antes (em vermelho), e depois (em azul), da retificacdo. Nela &
possivel verificar que a borda irregular da edificacdo (em vermelho), originaria dos
dados LIDAR, foi retificada por segmentos de retas ajustadas (em azul), cujos
vértices determinados delimitam esses segmentos. A Figura 104 apresenta, como
outra visualizacdo das bordas retificadas, a sobreposicdo da base planimétrica da

edificacdo sobre um extrato da imagem hipsométrica do levantamento LIDAR.
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FIGURA 103 — EDIFICACAO ANTES (VERMELHO) E DEPOIS (AZUL) DA RETIFICAGAO DA BASE PLANIMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 104 — BORDA RETIFICADA DA EDIFICAQAO SOBRE A IMAGEM HIPSOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

A 22 Compatibilizagcédo (item 3.3.6) tem por objetivos a correcao das altitudes
dos groundels do MDT e do MDS no entorno da edificacdo e, também, a
representacdo da base da edificagdo no MDT por um plano médio. Comparando,
visualmente, as Figuras 105 e 101 é possivel verificar que a borda da edificacdo
estda mais bem definida na Figura 105, bem como, seu entorno. Na Figura 106
verifica-se que a base da edificagcdo € representada pelo Plano da Base da
Edificacdo, de altitude constante, destacando-se da representacdo do relevo em seu

entorno.
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FIGURA 105 — MALHA REGULAR MDS APOS A 22 HARMONIZAGCAO DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 106 — MALHA REGULAR MDT APOS A 22 HARMONIZACAO DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

A Retificacdo da Cobertura da Edificacdo € realizada na etapa seguinte. A
metodologia proposta conseguiu representar essa edificacdo, formada por diversos
planos com alturas diferentes, sem que houvesse perda significativa de elementos.
A depressao existente na parte central da edificacéo foi representada corretamente,
bem como, a por¢cdo mais baixa em sua parte noroeste. Nesse experimento houve a
necessidade de se iniciar a retificacdo da cobertura utilizando somente 20% dos
pontos mais baixos, conforme opcao apresentada no item 3.3.7 Retificacdo das
Coberturas das Edificagbes. Uma falha nessa reconstrugdo foi que a pequena
construcdo, situada na parte central da edificacdo mais ao sul (em azul na Figura
105), foi eliminada no processo, seguindo os parametros definidos no Quadro 07. As
Figuras 107, com o MDS da area, e 108, com o MDSn, apresentam a cobertura

retificada da edificacéo.
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FIGURA 107 — MALHA REGULAR MDS APOS RETIFICACAO DA COBERTURA DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 108 — MALHA REGULAR MDSn DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

Os PAQG permitem realizar a analise da exatidao da edificacdo reconstruida,
comparando as coordenadas medidas no terreno com as medidas no MDS, que
resultaram nas estatisticas apresentadas nas Tabelas 08 e 09 e no gréafico da Figura
109. No caso especifico da reconstru¢do néo foi possivel identificar todos os vinte
pontos apresentados na Tabela 07. Essa impossibilidade se deve a localizacdo dos
pontos 2, 3 e 13 (Figura 91), situados sobre colunas intermediarias da borda da
edificacéo.



TABELA 08 — EXATIDAO POSICIONAL DA EDIFICACAO NA AREA DE ESTUDO ESCOLA

Ponto Coordenadas de Campo Coordenadas do Modelo Diferenca
E (m) N (m) h (m) E (m) N (m) h (m) AE (m) | AN (m) | Ah (m)
01 | 677979,35 | 7183807,88 | 934,81 | 677980,24 | 7183808,05 | 934,09 | -0,89 | -0,17 | 0,72
04 | 677928,35 | 7183760,67 | 934,83 | 677928,30 | 7183760,84 | 934,09 | 0,05 | -0,17 | 0,74
05 | 677918,28 | 7183743,32 | 931,30 | 677919,18 | 7183742,12 | 929,79 | -0,90 | 1,20 1,51
06 | 677928,63 | 7183738,98 | 933,44 | 677928,27 | 7183738,69 | 932,99 | 0,36 0,29 | 0,45
07 | 677932,32 | 7183747,51 | 933,45 | 677932,37 | 7183746,67 | 932,99 | -0,05 | 0,84 | 0,46
08 | 677952,06 | 7183770,23 | 937,87 | 677952,72 | 7183769,57 | 937,79 | -0,65 | 0,66 | 0,08
09 | 677948,07 | 7183777,03 | 937,83 | 677948,97 | 7183776,62 | 937,79 | -0,90 | 0,41 | 0,04
10 | 677951,75 | 7183779,24 | 937,94 | 677952,66 | 7183778,88 | 937,79 | -0,91 | 0,36 | 0,15
11 | 677985,28 | 7183798,08 | 934,84 | 677986,28 | 7183798,14 | 934,09 | -1,00 | -0,06 | 0,75
12 | 677984,70 | 7183786,23 | 934,27 | 677985,26 | 7183786,66 | 934,09 | -0,56 | -0,43 | 0,18
14 | 677962,33 | 7183763,68 | 934,24 | 677962,88 | 7183763,38 | 934,09 | -0,55 | 0,30 | 0,15
15 | 677955,82 | 7183772,50 | 937,95 | 677956,56 | 7183772,35 | 937,79 | -0,74 | 0,15 | 0,16
16 | 677938,95 | 7183756,19 | 934,81 | 677939,13 | 7183755,91 | 934,09 | -0,18 | 0,27 | 0,72
17 | 677966,01 | 7183733,08 | 933,44 | 677967,21 | 7183733,17 | 932,99 | -1,20 | -0,09 | 0,45
18 | 677962,34 | 7183724,57 | 933,46 | 677963,12 | 7183723,54 | 932,99 | -0,78 | 1,03 | 0,47
19 | 677958,23 | 7183752,37 | 930,64 | 677958,61 | 7183752,02 | 929,79 | -0,38 | 0,35 | 0,85
20 | 677981,02 | 7183774,78 | 934,20 | 677981,98 | 7183774,37 | 934,09 | -0,97 | 041 | 0,11
Média | -0,55 | 0,29 | 0,47
Desvio-Padrao 0,43 0,44 0,38
Fonte: O Autor (2010)
TABELA 09 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DA EDIFICACAO NA AREA DE ESTUDO ESCOLA
Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)
01 0,72 0,91 1,16
04 0,74 0,18 0,76
05 1,51 1,50 2,13
06 0,45 0,46 0,64
07 0,46 0,85 0,96
08 0,08 0,93 0,93
09 0,04 0,99 0,99
10 0,15 0,98 0,99
11 0,75 1,00 1,25
12 0,18 0,70 0,73
14 0,15 0,63 0,64
15 0,16 0,75 0,77
16 0,72 0,33 0,79
17 0,45 1,21 1,29
18 0,47 1,29 1,38
19 0,85 0,52 1,00
20 0,11 1,05 1,06
Média 0,47 0,84 0,78
Desvio-Padréao 0,38 0,35 0,36
Fonte: O Autor (2010)
onde:
- Discrepancia Altimétrica; = /Ahiz (56)
- Discrepancia Planimétrica; = /AEiZ + AN;? (57)
- Discrepancia Planialtimétrica; = \/AEiZ + AN;? 4 Ah;® (58)
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FIGURA 109 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ERROS PLANIMETRICOS DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

Em relacdo a forma da edificacdo é possivel verificar, de acordo com as
Figuras 103 e 104, que houve a manutencao da forma original externa e interna na
reconstrucdo da edificacdo. A sobreposicdo da borda retificada sobre o extrato da
imagem hipsométrica dos dados LIDAR (Figura 104) possibilita verificar a
compatibilidade com os dados originais.

O célculo da Discrepancia Planimétrica apresenta quatro dos dezessete
pontos com erro superior a 1 m, sendo seu valor médio de 0,84 m, com desvio-
padrdo de 0,35 m. A maior diferenga no eixo “E” esta presente no ponto 17 (1,20 m),
e no eixo “N” no ponto 05 (1,20 m). Transformando os valores médios em unidades
do modelo representativo (malha regular com groundel de 0,205 m), tém-se, de
forma aproximada, Discrepancia Planimétrica de 4 groundels com desvio-padrao, de
1,5 groundels.

A andlise da Figura 109 possibilita verificar a existéncia de uma
tendenciosidade dos erros na direcdo NO. Analisando a Figura 35, que apresenta a
distribuicdo original dos pontos do levantamento LIDAR, € possivel verificar que a
direcdo geral de voo da aeronave é NO-SE, ou SE-NO, que é perpendicular a
direcdo de distribuicdo dos pontos LIDAR NE-SO, ou SO-NE. Relacionando as duas
direcbes gerais, do voo LIDAR com a dos erros planimétricos, € possivel concluir
gue existe uma correlacao entre elas.

O célculo da Discrepancia Altimétrica apresenta somente o ponto 05 (1,51 m)
com erro superior a 1 m. A média foi de 0,47 m, com desvio-padrdo de 0,38 m, ou
seja, 2,3 e 1,8 groundels, respectivamente. A analise da tendenciosidade permite

verificar que todos os dezessete pontos apresentaram resultados positivos, ou seja,
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as alturas dos planos do modelo retificado foram inferiores a da edificagdo no
terreno. Como essa edificacdo apresenta, no terreno, uma cobertura formada por
véarios planos, e como os PAQG se situam em sua borda, a provavel causa desse
erro € a existéncia de uma pequena platibanda, que foi desconsiderada no célculo
do plano médio, quando da reconstrucdo da cobertura.

A Discrepancia Planialtimétrica média foi de 0,78 m, com desvio-padrdo de
0,36 m, ou seja, aproximadamente, quatro groundels de média e, dois de desvio
padrdo. Essa informacdo € importante, pois representa o vetor de erro da
reconstrucdo em um eixo tridimensional, que sera considerado quando da analise da

exatidao das ortoimagens geradas.

4.3.1.2 Geracédo da Ortoimagem Verdadeira

As ortoimagens da area ESCOLA foram geradas a partir da fotografia 23 do
Bloco Centro Politécnico (Figura 27), conforme descrito no Quadro 08. Com
emprego do programa ERDAS ViewFinder os vinte PAQG foram medidos nas
ortoimagens convencional e verdadeira de forma a apresentar dados que
possibilitem avaliar o erro que se comete ao gerar ortoimagens com uso do MDT em
vez do MDS.

As Figuras 110 e 111 apresentam, respectivamente, as ortoimagens
convencional e verdadeiras geradas a partir da Figura 27, com emprego do MDT e
do MDS, respectivamente. Nelas é possivel identificar as laterais da edificacéo
(janelas) na Figura 110, e o duplo mapeamento na Figura 111, que corresponde a
area oclusa. A Figura 112 apresenta essa area oclusa detectada (em amarelo), com
emprego no método H-Buffer, que, se comparada com a edificacdo presente na
Figura 111, permite comprovar a coincidéncia do duplo mapeamento com as

oclusoes.
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FIGURA 110 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 111 —- ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA ESCOLA SEM DETECCAO DE OCLUSOES
FONTE: O Autor (2010)

v

FIGURA 112 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA ESCOLA COM DETECCAO DE OCLUSOES
FONTE: O Autor (2010)
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A Tabela 10 apresenta as estatisticas obtidas a partir da comparacédo das
coordenadas dos vinte PAQG medidas no terreno e na ortoimagem verdadeira, e a

Figura 113 a distribuicdo espacial da exatiddo posicional da area ESCOLA.

TABELA 10 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA DE ESTUDO ESCOLA

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepéancia
. Diferenca S
Campo Verdadeira Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

01 677979,35 | 7183807,88 677979,89 7183806,97 -0,54 | 0,91 1,06
02 677936,69 | 7183780,15 677937,27 7183779,41 -0,58 | 0,74 0,94
03 677932,53 | 7183770,39 677933,12 7183770,05 -0,59 | 0,34 0,68
04 677928,35 | 7183760,67 677928,09 7183760,68 0,26 | -0,01 0,26
05 677918,28 | 7183743,32 677918,98 7183743,08 -0,70 | 0,24 0,74
06 677928,63 | 7183738,98 677929,28 7183738,95 -0,65 | 0,03 0,65
07 677932,32 | 7183747,51 677932,85 7183747,14 -0,53 | 0,37 0,64
08 677952,06 | 7183770,23 677952,51 7183770,11 -0,45 | 0,12 0,46
09 677948,07 | 7183777,03 677948,72 7183776,78 -0,65 | 0,25 0,70
10 677951,75 | 7183779,24 677952,39 7183778,66 -0,64 | 0,58 0,86
11 677985,28 | 7183798,08 677985,49 7183797,32 -0,21 | 0,76 0,79
12 677984,70 | 7183786,23 677984,77 7183785,73 -0,07 0,50 0,51
13 677978,80 | 7183772,66 677978,84 7183772,11 -0,04 | 0,55 0,55
14 677962,33 | 7183763,68 677962,57 7183763,28 -0,24 | 0,40 0,47
15 677955,82 | 7183772,50 677956,12 7183771,99 -0,30 | 0,51 0,59
16 677938,95 | 7183756,19 677939,59 7183755,85 -0,64 | 0,33 0,72
17 677966,01 | 7183733,08 677965,84 7183733,02 0,17 0,06 0,18
18 677962,34 | 7183724,57 677962,28 7183724,82 0,06 -0,25 0,25
19 677958,23 | 7183752,37 677958,66 7183751,51 -0,43 | 0,86 0,96
20 677981,02 | 7183774,78 677981,58 7183774,96 -0,56 | -0,18 0,59
Média | -0,37 0,36 0,63

Desvio-Padrdo | 0,30 0,33 0,24

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 113 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA
ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA ESCOLA

FONTE: O AUTOR (2010)
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A visualizacdo dos resultados obtidos permite verificar que a edificacao
presente na area ESCOLA apresentou Discrepancia Planimétrica média de 0,63 m,
com desvio-padrao de 0,24 m, ou seja, aproximadamente, 3 groundels de média e 1
groundel de desvio-padrdo. A comparacao com a Discrepéancia Planialtimétrica da
edificacdo reconstruida de 0,78 m, com desvio padrdo de 0,36 m, apresentado na
Tabela 09, permite verificar que o erro da reconstrucado foi compensado por outros
erros, provenientes, provavelmente, das orientagdes interior e exterior da fotografia
aérea.

A andlise da distribuicdo dos PAQG, com auxilio da Figura 113, permite
verificar a existéncia de tendenciosidade nos erros planimétricos da ortoimagem
verdadeira, com a maioria dos pontos apresentando erros concentrados na direcéo
NO. Uma das causas dessa concentracdo é a posicao da edificacdo em relacdo ao
CP da fotografia aérea, que é SE, quando visto do CP, ou NO, quando visto da
edificacdo, criando uma direcdo geral NO-SE. A Figura 114 apresenta o CP (em

vermelho) e a area ESCOLA (em azul).

zZ —

CP

Area ESCOLA

FIGURA 114 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 23 EM RELACAO A AREA ESCOLA
FONTE: O Autor (2010)

A comparacdo entre as Figuras 109 e 113 permite verificar que os erros
geométricos presentes na edificacdo reconstruida e em sua representacdo na
ortoimagem verdadeira, apresentam a mesma direcdo geral de tendenciosidade
(NO-SE), estabelecendo, para esse experimento, uma ligacdo entre eles.
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Para tentar correlacionar os erros do modelo reconstruido com as
ortoimagens verdadeiras foi construido um grafico que compara as exatidées
(Discrepancias Planimétrica e Planialtimétrica das Edificacbes Reconstruidas e
Discrepancia Planimétrica da Ortoimagem Verdadeira) dos dezessete PAQG,
medidos tanto na edificagcdo reconstruida quanto na ortoimagem verdadeira,

conforme apresentado na Figura 115.

FIGURA 115 - COMPARAGAO ENTRE AS EXATIDOES DA EDIFICAGAO
RECONSTRUIDA E DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA ESCOLA

FONTE: O Autor (2010)

A comparacédo dos dados apresentados na figura 115 n&o permite concluir
sobre a correlacdo entre as exatiddes da edificacdo reconstruida e da ortoimagem
verdadeira gerada. Nao fica evidente no grafico que os erros da ortoimagem
verdadeira seguem 0 mesmo padrdao de variacdo dos erros da edificacéo
reconstruida.

E possivel constatar que em quase todos 0s pontos, exceto nos pontos 04 e
06, os erros planimétricos das ortoimagens séo inferiores aos erros planialtimétricos
da edificagdo reconstruida. Isto ocorre, também com menor evidéncia, em relacao
ao erro planimétrico, que € menor em quatro dos dezessete pontos. A confirmacao
dessa propriedade nos proximos experimentos pode indicar um futuro indicador para
estimativa das precisbes das ortoimagens verdadeiras em relacdo a exatiddo das
edificagbes reconstruidas.

A provavel causa da ndo correlacado dos resultados pode estar relacionada
com a boa aderéncia entre as bordas nao retificadas e as retificadas da edificacao,

conforme apresentado na Figura 103. Isso fez com que outras fontes de erros, como
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0s provenientes das orientacfes interior e exterior e da medicdo das coordenadas
no modelo reconstruido e na ortoimagem verdadeira, tivessem maior influéncia nos
resultados obtidos.

A consequéncia da presenca de erros no processo de geracao de
ortoimagens verdadeiras € a existéncia de alguns elementos caracteristicos de uma
ortoimagem convencional na ortoimagem verdadeira. Dentre eles pode-se destacar
a presenca de trechos das paredes laterais da edificagao (porgéo A), a manutencao
de duplo mapeamento na ortoimagem verdadeira (por¢cdo B) e o afastamento da
oclusdo identificada da borda da edificacdo (porcdo C), conforme indicado, por

poligonos na cor vermelha, na Figura 116.

FIGURA 116 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA ESCOLA COM DETECCAO DE OCLUSOES E
INCORRECOES

FONTE: O Autor (2010)

A provavel causa dos erros das por¢cdes A e C € um pequeno deslocamento
do modelo representativo da edificacdo, que tem como consequéncia mostrar as
janelas na parte da edificacdo mais proxima do CP e deslocar sua borda na parte
mais afastada. Em relacdo a porcdo B o mais provavel € que tenha ocorrido um erro
na representacdo da edificacdo nesse local, pois a presenca do duplo mapeamento
indica que esta porcao devia estar oculta (quando vista do CP). Esse erro pode ter
se manifestado de duas formas, sendo uma delas a néo existéncia dessa pequena
cobertura na edificacdo, ou a segunda e mais provavel, que sua altura tenha sido
calculada de forma incorreta, tendo sido influenciada pelo Plano Minimo da

Cobertura da Edificacdo (que fornece a altura minima da cobertura da edificacao).
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Outra andlise que deve ser realizada é a proveniente da comparacao das

coordenadas dos PAQG nas ortoimagens convencional e verdadeira. A Tabela 11

apresenta as estatisticas entre as coordenadas dos PAQG medidos no terreno e na

ortoimagem convencional.

TABELA 11 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA AREA DE ESTUDO ESCOLA

Coordenadas de

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Ponto Campo Convencional Diferenca Planimétrica
AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) (m) m) AEAN (m)

01 677979,35 | 7183807,88 677983,15 7183806,15 -3,80 | 1,73 4,17
02 677936,69 | 7183780,15 677940,50 7183777,99 -3,81 | 2,16 4,38
03 677932,53 | 7183770,39 677936,01 7183768,86 -3,48 | 1,53 3,80
04 677928,35 | 7183760,67 677930,90 7183759,30 -2,55 | 1,37 2,90
05 677918,28 | 7183743,32 677921,31 7183741,78 -3,03 | 154 3,40
06 677928,63 | 7183738,98 677932,07 7183737,56 -3,44 | 1,42 3,72
07 677932,32 | 7183747,51 677935,65 7183745,68 -3,33 | 1,83 3,80
08 677952,06 | 7183770,23 677956,57 7183768,43 -451 | 1,80 4,85
09 677948,07 | 7183777,03 677952,69 7183775,17 -4,62 | 1,86 4,98
10 677951,75 | 7183779,24 677956,55 7183776,83 -4,80 | 2,41 5,37
11 677985,28 | 7183798,08 677988,96 7183796,30 -3,68 | 1,78 4,09
12 677984,70 | 7183786,23 677988,35 7183784,57 -3,65 | 1,66 4,01
13 677978,80 | 7183772,66 677982,46 7183770,81 -3,66 | 1,85 4,10
14 677962,33 | 7183763,68 677965,88 7183761,92 -3,55 | 1,76 3,96
15 677955,82 | 7183772,50 677960,23 7183770,19 -441 | 2,31 4,98
16 677938,95 | 7183756,19 677942,64 7183754,42 -3,69 | 1,76 4,09
17 677966,01 | 7183733,08 677968,77 7183731,59 -2,76 | 1,49 3,14
18 677962,34 | 7183724,57 677965,29 7183723,03 -295 | 154 3,33
19 677958,23 | 7183752,37 677960,91 7183750,59 -2,68 | 1,78 3,22
20 677981,02 | 7183774,78 677985,15 7183773,79 -4,14 | 0,99 4,25
Média | -3,63 | 1,73 4,03

Desvio-Padrao | 0,64 0,31 0,65

Fonte: O Autor (2010)

A comparacdo das

médias e desvios-padrbes das

Discrepancias

Planimétricas das ortoimagens (Tabelas 10 e 11) permite verificar que seus valores

sdo, aproximadamente, seis e trés vezes maiores na ortoimagem convencional do

qgue na verdadeira, respectivamente, fato este que justifica 0 uso de ortoimagens

verdadeiras, em vez de ortoimagens convencionais, em ambientes urbanos.
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4.3.2 Experimento 02 - Area DUPLA

A area Dupla pertence ao Bloco Bacacheri e contém duas edificacdes de
grande altura, com bases e coberturas semelhantes entre si e entre ambas, com
direcbes gerais que diferem, aproximadamente, em um &angulo reto. Em suas
coberturas existem diversas construgbes que se assemelham a pequenas
edificacdes, sendo algumas sobrepostas e outras ndo. Os objetivos desse
experimento sdo avaliar o comportamento dos processos de reconstrucdo de
edificagbes com essas caracteristicas, avaliar a capacidade de deteccdo de
oclusdes do método H-Buffer, avaliar a qualidade geométrica das ortoimagens
verdadeiras geradas, relacionar as tendenciosidades dos erros de reconstrucdo das
edificacdes com a direcdo geral do voo do levantamento LIDAR, e de geracdo de
ortoimagens verdadeiras com a posicdo do CP da fotografia aérea e quantificar o
aumento na exatidao das ortoimagens verdadeiras em relagdo as convencionais em
ambientes edificados. Para atingir esses objetivos foram utilizadas duas fotografias

aéreas do Bloco Bacacheri, que recobrem a area de estudo.

4.3.2.1 Reconstrucao das Edificacbes

Para a construcdo das malhas regulares do MDS e do MDT estavam
disponiveis as listas de coordenadas dos pontos que representam os dois conjuntos,
sendo as mesmas geradas com resolucdo geométrica de 0,2218 m, conforme as
Figuras 117 e 118.

FIGURA 117 — MALHA REGULAR MDS ORIGINAL DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 118 — MALHA REGULAR MDT ORIGINAL DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

A 12 Compatibilizacdo corrige as discrepancias entre as entidades comuns
dos modelos e elimina parte da vegetacéo existente no MDS, conforme apresentado
nas Figuras 119 e 120.

FIGURA 119 — MALHA REGULAR MDS APOS A 12 HARMONIZAGAO DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 120 — MALHA REGULAR MDT APOS A 128 HARMONIZAGAO DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)
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A analise da Figura 119 permite verificar que o emprego do filtro proposto por
Machado (2006) ndo foi suficiente para identificar toda a vegetacao existente, mas
mostrou resultados importantes ao eliminar parte da vegetacao presente na porgao
S da é&rea de estudo. A andlise da Figura 120 possibilita observar que o terreno da
area de estudo é plano, com pequena porcao irregular em seu centro.

A etapa seguinte € a retificacdo das bordas das edificacfes. A Figura 121
apresenta, respectivamente, as designacdoes das edificagbes e suas bordas
retificadas (em azul) e as néo-retificadas (em vermelho), e a Figura 122 as bordas
retificadas sobre o extrato da imagem hipsométrica gerada a partir do levantamento
LIDAR.

(A) MAPA DE EDIFICACOES (B) EDIFICACOES COM BORDAS EM DESTAQUE

FIGURA 121 — EDIFICACOES ANTES (VERMELHO) E DEPOIS (AZUL) DA RETIFICACAO DA BASE PLANIMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 122 — BORDAS RETIFICADAS (EM AMARELO) DAS EDIFICACOES SOBRE A IMAGEM HIPSOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)
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A analise das bordas retificadas permite verificar que o0s processos de
retificacdo das bordas das trés edificagcbes foram capazes de determinar seus
vértices e segmentos de borda de forma compativel com o existente no terreno
(Figura 122). Como nesse experimento todas as edificacbes sdo quadrilateras, a
tarefa de imposicdo, de que todos os lados formem angulos retos foi empregada,
fornecendo resultados validos apds analise visual.

Apos a retificacdo da base planimétrica foi realizada a 22 Compatibilizacdo do
MDS e do MDT, o que fez com que suas malhas regulares, figuem como

apresentadas nas Figuras 123 e 124.

FIGURA 123 — MALHA REGULAR MDS APOS A 22 HARMONIZACAO DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 124 — MALHA REGULAR MDT APOS A 22 HARMONIZACAO DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

Comparando as Figuras 119 e 123 € possivel verificar que na 22
Compatibilizacdo todas as entidades, exceto as trés edificacdes de interesse, como
vegetacdo e partes de outras edificacfes, foram eliminadas do MDS e do MDT. As

bases das trés edificacbes, que eram representadas por varios planos irregulares,
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foram retificadas e passaram a ser formadas por planos médios, respectivamente.
Isso €, particularmente, visivel quando se compara a base da edificacdo B nas
Figuras 120 e 124.

A etapa seguinte € a retificacdo das coberturas das edificacbes, o que fez
com que o MDS ficasse da forma vista na Figura 125. Outra forma de visualizar a

edificacdo € empregando o MDSn da area, conforme a Figura 126.

FIGURA 125 — MALHA REGULAR MDS APOS RETIFICACAO DAS COBERTURAS DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 126 — MALHA REGULAR MDSn DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

A analise da Retificacdo da Cobertura das Edificacbes permite verificar que
nas edificagbes A e B foram reconstruidas pequenas constru¢cdes em forma,
aproximada, de cruz, que se localizam nas por¢cdes médias de suas coberturas.
Comparando, visualmente, a Figura 125 com a Figura 117 (MDS Original do

levantamento LIDAR), é possivel constatar a existéncia dessas construcées. No
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entanto, verifica-se, também, que existem outras quatro pequenas edificacbes
localizadas nos cantos das duas coberturas. Essas pequenas edificagcdes foram
eliminadas do processo devido a sua area ser inferior ao estabelecido no Quadro 07
— Filtros Altimétricos por Poligono.

Os PAQG permitem realizar analises sobre a exatiddo das edificacdes
reconstruidas, nos aspectos posicional e de area. Dos vinte e quatro PAQG
apresentados na Tabela 07, somente quinze (pontos 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 35, 40, 41, 42, 43 e 44), localizados nas bordas das edificagdes A e B ou em
suas construcdes internas, foram identificados na malha regular do MDS e medidos,
resultando nos dados apresentados nas Tabelas 12 e 13 e na Figura 126. Os
demais pontos, por localizarem-se em partes da cobertura da edificacdo de dificil
identificagdo no MDS néo foram utilizados nessa analise.

TABELA 12 — EXATIDAO POSICIONAL DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO DUPLA

Ponto Coordenadas de Campo Coordenadas do Modelo Diferenca
E (m) N (m) h (m) E (m) N (m) h (m) AE (m) | AN (m) | Ah (m)

21 676849,56 | 7188290,43 | 939,58 | 676849,97 7188290,69 | 939,87 | -0,41 | -0,26 | -0,29

22 676857,29 | 7188278,71 | 939,57 | 676858,04 | 7188278,14 | 939,87 | -0,75 0,57 -0,30

23 676844,31 | 7188270,01 | 945,76 | 676844,72 | 7188270,205 | 946,06 | -0,42 | -0,19 | -0,30

24 676840,74 | 7188267,62 | 945,74 | 676840,07 | 7188267,322 | 946,06 | 0,67 0,30 | -0,32

25 676815,70 | 7188247,80 | 939,54 | 676815,48 7188247,60 | 939,87 | 0,22 0,20 -0,33

26 676827,39 | 7188255,60 | 939,61 | 676827,97 7188255,86 | 939,87 | -0,58 | -0,26 | -0,26

27 676836,13 | 7188242,50 [ 945,79 | 676836,07 | 7188242,923 | 946,16 | 0,05 -0,43 | -0,37

28 676838,53 | 7188238,92 | 945,78 | 676838,96 | 7188238,71 | 946,16 | -0,43 0,21 -0,38

29 676847,22 | 7188225,88 | 939,62 | 676847,74 | 7188225,99 [ 939,87 | -0,52 [ -0,11 | -0,25

35 676832,94 | 7188279,51 | 946,40 | 676832,75 | 7188279,078 | 946,06 | 0,20 0,43 0,34

40 676819,86 | 7188270,77 | 940,16 | 676819,57 7188271,15 | 939,87 | 0,29 -0,38 0,29

41 676827,65 | 7188259,14 [ 940,19 | 676827,64 | 7188258,60 | 939,87 | 0,01 0,54 0,32

42 676824,40 | 7188234,90 | 946,43 | 676824,32 | 7188234,716 | 946,16 | 0,08 0,18 0,27

43 676826,76 | 7188231,40 | 946,41 | 676826,98 | 7188230,945 | 946,16 | -0,22 0,46 0,25

44 676835,52 | 7188218,26 | 940,23 | 676835,25 7188217,73 | 939,87 | 0,27 0,53 0,36

Média | -0,10 0,12 -0,06

Desvio-Padrédo | 0,40 0,36 0,32

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 13 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO DUPLA

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)
21 0,29 0,48 0,56
22 0,30 0,94 0,98
23 0,30 0,46 0,55
24 0,32 0,73 0,80
25 0,33 0,29 0,44
26 0,26 0,64 0,69
27 0,37 0,43 0,57
28 0,38 0,48 0,62
29 0,25 0,53 0,59
35 0,34 0,47 0,58
40 0,29 0,47 0,56
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TABELA 13 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO DUPLA

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)

41 0,32 0,54 0,63

42 0,27 0,20 0,34

43 0,25 0,51 0,56

44 0,36 0,59 0,70

Média 0,31 0,52 0,61
Desvio-Padrao 0,04 0,17 0,15

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 127 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

A Discrepancia Planimétrica média calculada foi de 0,52 m, com desvio-
padrdo de 0,17 m, ou seja, aproximadamente 3 groundels e 1 groundel,
respectivamente (malha com resolugdo de 0,2218 m). As diferencas planimétricas
nos eixos coordenados “N” e “E” apresentaram valores inferiores a 1,00 m em todos
0s quinze PAQG. A andlise da Figura 127 permite verificar que existe uma leve
tendenciosidade dos erros na direcdo geral NE. Ao analisar a direcdo geral de voo
do levantamento LIDAR, empregando a Figura 36, verifica-se que ela é de NE-SO,
ou SO-NE. Relacionando as duas dire¢Oes gerais, do voo LIDAR com a dos erros
planimétricos, € possivel supor que existe uma correlacdo entre elas, da mesma
forma que a obtida na reconstrucéo da area ESCOLA.

Em relacdo a Discrepancia Altimétrica média obteve-se um valor de 0,31 m,
com desvio-padrédo de 0,04 m. Nao foi possivel identificar nenhuma tendenciosidade
clara nesse caso. Apenas é possivel concluir que os planos médios calculados se
ajustaram com boa exatiddo a cobertura real da edificacdo no terreno. A
Discrepancia Planialtimétrica média forneceu resultados de 0,61 m, ou trés
groundels, com desvio-padrdo de 0,15 m ou um groundel, mostrando que o modelo

reconstruido apresenta coeréncia geométrica com a edifica¢do no terreno.
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Outra andlise que é possivel de ser realizada é a das areas das edificacfes A
e B, com base nos PAQG 21, 22, 25, 26, 29, 40, 41 e 44 (Figura 92) localizados em
seus vértices, conforme apresentado na Tabela 14.

TABELA 14 — EXATIDAO DE AREA DAS EDIFICAGOES NA AREA DE ESTUDO DUPLA

Origem das Medicdes
Edificacdo Terrino Reconstzruidas Difere;nga Diferenca
(m%) (m?) (m?) (%)
A 498,61 539,210 40,60 -8,14
B 499,37 536,380 37,01 -7,41

Fonte: O Autor (2010)

A analise das areas das coberturas permite verificar que houve a propagacao
dos erros da planimetria, que refletiram na dimensédo das areas. As diferengas, na
ordem de 8% entre a area existente no terreno e a area reconstruida, refletem essa
propagacdo dos erros, indicando que os modelos reconstruidos provocaram uma

deformacéo na representacdo das edificacdes, aumentando-as.

4.3.2.2 Geracao das Ortoimagens Verdadeiras

Conforme apresentado no Quadro 08, as ortoimagens geradas na area
DUPLA séo extratos provenientes das fotografias 42 e 43 do Bloco Bacacheri,
apresentadas nas Figuras 128 e 129. A partir delas foram gerados dois conjuntos de
ortoimagens para cada fotografia, cada um contendo uma ortoimagem convencional,
uma ortoimagem verdadeira e uma ortoimagem verdadeira com as oclusdes

identificadas.

FIGURA 128 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 42 DO BLOCO BACACHERI (AREA DUPLA)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 129 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 43 DO BLOCO BACACHERI (AREA DUPLA)
FONTE: O Autor (2010)

As Figuras 130 a 135 apresentam as ortoimagens convencionais e
verdadeiras, sem e com deteccdo das oclusdes (em amarelo) geradas com base nas
Figuras 128 e 129.

FIGURA 130 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 131 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42
DA AREA DUPLA SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 132 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA
DUPLA COM DETECGAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 133 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 134 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43
DA AREA DUPLA SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 135 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA
DUPLA COM DETECCAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)

A analise das ortoimagens verdadeiras geradas possibilita identificar as areas
oclusas pelo aparecimento do duplo mapeamento nas Figuras 131 e 134. Sua
identificacdo foi realizada com emprego do Método H-Buffer, tendo sido
apresentadas nas Figuras 132 e 135 na cor amarela. A analise visual dessa
identificacdo das oclusdes possibilita verificar que o método obteve resultados
satisfatorios, tendo identificado todos os duplos mapeamentos e Por¢cdes M tipo
Quina presentes nas ortoimagens verdadeiras.

Para avaliar a qualidade geométricas dos produtos gerados as coordenadas
planimétricas dos vinte e quatro PAQG (Tabela 07) foram medidas nas ortoimagens
verdadeiras das fotografias 42 e 43 com emprego do programa Erdas ViewFinder, e
as Discrepancias Médias calculadas, sendo apresentados na Tabela 15 e na Figura
136.

TABELA 15 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas de Campo Coordenadas da.Ort0|magem Diferenca Dlscr_epfam_ua
Ponto Convencional — — Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

21 | 676849,56 | 7188290,43 676849,58 7188290,01 | -0,02 | 0,42 0,42
22 | 676857,29 | 7188278,71 676857,31 7188278,54 | -0,02 0,17 0,17
23 | 676844,31 | 7188270,01 676844,70 7188269,90 | -0,39 0,11 0,41
24 | 676840,74 | 7188267,62 676840,69 7188266,65 | 0,05 0,97 0,97
25 | 676815,70 | 7188247,80 676816,12 7188247,77 | -0,42 | 0,03 0,42
26 | 676827,39 | 7188255,60 676827,70 7188255,30 | -0,31 0,30 0,43
27 | 676836,13 | 718824250 676836,05 7188242,07 | 0,08 0,43 0,43
28 | 676838,53 | 7188238,92 676839,01 7188238,60 | -0,48 | 0,32 0,58
29 | 676847,22 | 7188225,88 676847,26 7188225,90 | -0,04 | -0,02 0,04
30 | 676827,81 | 7188247,59 676827,61 7188246,61 | 0,20 0,98 1,00
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TABELA 15 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Coordenadas de Campo Convencional Diferenca Planimeétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

31| 676839,98 | 7188229,32 676840,05 7188229,52 | -0,07 | -0,20 0,21
32 | 676836,35 | 7188230,33 676837,76 7188229,96 | -1,41 | 0,37 1,45
33 | 676827,37 | 7188243,83 676827,40 7188244,24 | -0,03 | -0,41 0,42
34 | 676836,48 | 7188281,87 676837,11 7188281,67 | -0,63 | 0,20 0,66
35| 67683294 | 7188279,51 676833,01 7188278,88 | -0,07 | 0,63 0,63
36 | 676845,03 | 7188284,97 676844,96 7188284,94 | 0,07 0,02 0,07
37 | 676826,81 | 7188272,81 676826,65 7188272,88 | 0,16 | -0,07 0,18
38 | 676830,51 | 7188272,36 676830,16 7188272,83 | 0,35 | -0,47 0,59
39 | 676843,99 | 7188281,33 676843,84 7188281,65 | 0,15 | -0,32 0,35
40 | 676819,86 | 7188270,77 676820,09 7188270,84 | -0,23 | -0,07 0,24
41 | 676827,65 | 7188259,14 676827,44 7188259,29 | 0,21 | -0,15 0,26
42 | 676824,40 | 7188234,90 676824,96 7188234,67 | -0,56 [ 0,23 0,60
43 | 676826,76 | 7188231,40 676826,81 7188231,93 | -0,05 | -0,53 0,53
44 | 676835,52 | 7188218,26 676835,17 7188218,40 | 0,35 | -0,14 0,38
Média | -0,13 | 0,12 0,48

Desvio-Padrdo | 0,38 0,40 0,32

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 16 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Coordenadas de Campo . Diferenca P
Convencional Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

21 | 676849,56 | 7188290,43 676850,00 7188289,86 | -0,44 0,57 0,72
22 | 676857,29 7188278,71 676857,69 7188279,09 | -0,40 -0,38 0,56
23 | 676844,31 7188270,01 676844,87 7188270,00 [ -0,56 0,01 0,56
24 | 676840,74 | 7188267,62 676840,77 7188267,50 | -0,03 0,12 0,12
25| 676815,70 | 7188247,80 676816,89 7188248,11 | -1,19 | -0,31 1,23
26 | 676827,39 7188255,60 676828,16 7188255,48 | -0,77 0,12 0,78
27 | 676836,13 7188242,50 676836,29 7188242,58 | -0,16 -0,08 0,18
28 | 676838,53 | 7188238,92 676838,64 7188239,28 | -0,11 | -0,36 0,38
29 | 676847,22 | 7188225,88 676847,43 7188226,31 | -0,21 | -0,43 0,48
30 | 676827,81 7188247,59 676828,56 7188247,86 | -0,75 -0,27 0,79
31 | 676839,98 7188229,32 676839,96 7188229,83 0,02 -0,51 0,51
32 | 676836,35 | 7188230,33 676837,25 7188230,56 | -0,90 | -0,23 0,93
33 | 676827,37 | 7188243,83 676827,79 7188244,34 | -0,42 | -0,51 0,67
34 | 676836,48 7188281,87 676837,17 7188281,87 | -0,69 0,00 0,69
35| 676832,94 | 7188279,51 676833,59 7188279,30 | -0,65 0,21 0,68
36 | 676845,03 | 7188284,97 676845,23 7188284,95 | -0,20 0,01 0,20
37 | 676826,81 | 7188272,81 676827,20 7188272,85 | -0,39 | -0,04 0,39
38 | 676830,51 7188272,36 676831,09 7188272,93 | -0,58 -0,57 0,81
39 | 676843,99 7188281,33 676844,35 7188281,78 | -0,36 -0,45 0,58
40 | 676819,86 7188270,77 676820,38 7188271,10 | -0,52 -0,33 0,61
41 | 676827,65 | 7188259,14 676828,08 7188259,29 | -0,43 | -0,15 0,45
42 | 676824,40 | 7188234,90 676824,93 7188234,89 | -0,53 0,01 0,53
43 | 676826,76 7188231,40 676827,06 7188230,19 | -0,30 1,21 0,58
44 | 676835,52 7188218,26 676835,63 7188218,47 | -0,11 -0,21 0,25
Média | -0,44 -0,11 0,57

Desvio-Padrédo | 0,29 0,39 0,26

Fonte: O Autor (2010)
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FIGURA 136 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS
DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS DA AREA DUPLA

FONTE: O Autor (2010)

As Discrepancias Planimétricas médias, obtidas nas Tabelas 15 e 16,
permitem verificar que foram alcancados valores 0,48 m (+ 2 pixels), com desvio-
padrdo de 0,32 m (+ 1,5 pixels), na ortoimagem da fotografia 42, e de 0,57 m (+ 3
pixels), com desvio-padrdo de 0,26 m (+ 1 pixel), na ortoimagem da fotografia 43
(pixel com 0,2218 m de resolucdo geométrica em ambas as ortoimagens).

A analise da distribuicdo dos PAQG, com auxilio da Figura 136, permite
verificar a existéncia de uma leve tendenciosidade, com direcdo geral NO, na
ortoimagem verdadeira da fotografia 42 (diferenca de -0,13 m no eixo E e de 0,12 m
no eixo N), e uma tendenciosidade consistente, com direcdo geral SO, na da
ortoimagem verdadeira da fotografia 43 (diferenca -0,44 m no eixo E e de -0,11 m no
eixo N).

No caso da ortoimagem verdadeira da fotografia 42, o CP fica a NO da area
Dupla, ou a area Dupla fica a SE do CP, 0 que comprova a proposi¢cao de que a
causa mais provavel dessa tendenciosidade € a posicao relativa entre a area e o CP
da fotografia aérea. No entanto, para a fotografia 43, o CP fica ao N da area, ou a
area fica ao S do CP. Como a tendenciosidade tem a direcdo geral SO, esse
relacionamento ndo fica evidente, ndo confirmando a mesma proposicao citada

acima. As Figuras 137 e 138 apresentam esse posicionamento relativo.
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zZ —

CP

Area DUPLA

FIGURA 137 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 42 EM RELACAO A AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

zZ —

CP

Area DUPLA

FIGURA 138 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 43 EM RELACAO A AREA DUPLA
FONTE: O Autor (2010)

A Figura 139 apresenta o comportamento dos erros planimétricos e
planialtimétricos da edificagcdo reconstruida e dos erros planimétricos da ortoimagem
verdadeira gerada para os quinze PAQG que foram medidos no MDS e na

ortoimagem verdadeira.
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FIGURA 139 — COMPARACAO ENTRE AS EXATIDOES DA EDIFICACAO RECONSTRUIDA
E DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA DUPLA

FONTE: O Autor (2010)

A analise da distribuicdo dos PAQG presentes na Figura 139 ndo permite que
se correlacione com clareza os erros geométricos da reconstrucdo das edificacdes
com 0s erros presentes nas ortoimagens verdadeiras. A provavel causa dessa nao
correlacdo € a influéncia das precisdes das orientacdes interior e exterior das
fotografias aéreas no processo de ortorretificacao.

E possivel perceber que os erros planimétricos de quatro PAQG (22, 24, 35 e
42) na ortoimagem verdadeira da fotografia 42 s&o superiores aos erros
planialtimétricos da edificacdo reconstruida, e que isso ocorre em sete PAQG (21,
25, 26, 35, 40, 42 e 43) no caso da ortoimagem verdadeira da fotografia 43. Em
relacdo ao erro planimétrico, verifica-se que seis pontos (24, 25, 28, 35, 42 e 43),
medidos na ortoimagem verdadeira da fotografia 42, e que oito pontos (21, 23, 25,
26, 35, 40, 42 e 43), medidos na ortoimagem verdadeira da fotografia 43,
apresentam erro planimétrico superior ao erro planimétrico da edificacdo
reconstruida. Isso indica que a Discrepancia Planialtimétrica das Edificacbes
Reconstruidas pode ser um bom indicador da exatiddo da ortoimagem verdadeira a
ser gerada.

A ampliacdo das ortoimagens permite verificar o efeito da imprecisdo dos
diversos processos envolvidos, quais sejam o levantamento LIDAR, as orientagbes
interior e exterior das imagens, a reconstrucdo das edificagbes e a geracao das

ortoimagens verdadeiras.
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Na Figura 140, que apresenta a ampliacdo da representacao da edificacdo B
na ortoimagem verdadeira da fotografia 43 (Figura 134), € possivel observar a
presenca de elementos que estdo contidos no solo (piso marrom), e nao na
cobertura da edificacdo (coberturas brancas), o que indica que, na geracao da
ortoimagem verdadeira, houve a busca de informacfes radiométricas dos pixels em
local inapropriado, 0 que acabou gerando uma falsa informagcdo na ortoimagem
verdadeira. A causa desse erro esta relacionada com a qualidade geométrica da
edificacdo reconstruida, que apresenta area maior do que a area da edificacdo real
no terreno, o que fez com que o0 excesso dessa area fosse representado, na

cobertura da edificacdo, por elementos pertencentes ao terreno.

FIGURA 140 — AMPLIACAO DA EDIFICACAO B NA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43
DA AREA DUPLA SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)

Para comparar as exatiddes das ortoimagens verdadeiras e convencionais
foram realizadas medicdes dos PAQG nas ortoimagens convencionais das
fotografias 42 e 43, de forma similar a realizadas nas ortoimagens verdadeiras,

conforme apresentado nas Tabelas 17 e 18.

TABELA 17 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas de Coordenadas da Diferenca Discrepéancia
Ponto Campo Ortoimagem Convencional Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m) AEAN (m)
21 | 676849,56 | 7188290,43 676857,00 | 7188288,80 -7,44 1,63 7,62
22 | 676857,29 | 7188278,71 676864,48 | 7188277,80 -7,19 0,91 7,25
23 | 676844,31 | 7188270,01 676853,48 | 7188268,20 -9,17 1,81 9,35
24 | 676840,74 | 7188267,62 676850,11 7188266,08 -9,37 1,54 9,50
25 | 676815,70 | 7188247,80 676833,91 | 7188253,83 -6,52 1,77 6,75
26 | 676827,39 | 7188255,60 676845,20 | 7188240,13 -9,07 2,37 9,38
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TABELA 17 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas de

Coordenadas da

Discrepancia

Ponto Campo Ortoimagem Convencional Diferenca Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m) AEAN (m)

27 | 676836,13 | 7188242,50 676847,40 | 7188236,68 -8,87 2,24 9,15
28 | 676838,53 | 7188238,92 676854,58 | 7188223,56 -7,36 2,32 7,72
29 | 676847,22 | 7188225,88 676834,57 | 7188245,63 -6,76 1,96 7,04
30 | 676827,81 | 7188247,59 676846,66 | 7188227,52 -6,68 1,80 6,91
31 | 676839,98 | 7188229,32 676844,69 | 7188227,67 -8,34 2,66 8,75
32 | 676836,35 | 7188230,33 676835,45 | 7188241,74 -8,08 2,09 8,35
33 | 676827,37 | 7188243,83 676845,78 | 7188279,85 -9,30 2,02 9,51
34 | 676836,48 | 7188281,87 676842,78 | 7188277,66 -9,84 1,85 10,01
35 | 676832,94 | 7188279,51 676852,60 | 7188283,59 -7,57 1,38 7,70
36 | 676845,03 | 7188284,97 676834,35 | 7188271,06 -7,54 1,75 7,74
37 | 676826,81 | 7188272,81 676839,33 | 7188270,62 -8,82 1,74 8,99
38 | 676830,51 | 7188272,36 676852,75 | 7188279,78 -8,76 1,55 8,90
39 | 676843,99 | 7188281,33 676827,83 | 7188269,23 -7,97 1,54 8,12
40 | 676819,86 | 7188270,77 676834,35 | 7188257,35 -6,70 1,79 6,93
41 | 676827,65 | 7188259,14 676833,76 | 7188231,99 -9,36 2,91 9,80
42 | 676824,40 | 7188234,90 676835,96 | 7188228,77 -9,20 2,63 9,57
43 | 676826,76 | 7188231,40 676842,93 | 7188216,09 -7,41 2,17 7,72
44 | 676835,52 | 7188218,26 676857,00 | 7188288,80 -7,44 1,63 7,62
Média -8,14 1,93 8,38

Desvio-Padrao 1,04 0,45 1,05

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 18 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA DE ESTUDO DUPLA

Coordenadas de

Coordenadas da

Discrepéancia

Ponto Campo Ortoimagem Convencional Diferenca Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m) AEAN (m)

21 | 676849,56 | 7188290,43 676850,70 7188286,08 -1,14 4,35 4,50
22 | 676857,29 | 7188278,71 676858,10 7188275,24 -0,81 3,47 3,56
23 | 676844,31 | 7188270,01 676845,42 7188264,83 -1,11 5,18 5,30
24 | 676840,74 | 7188267,62 676841,46 7188262,63 -0,72 4,99 5,04
25 | 676815,70 | 7188247,80 676828,19 7188250,83 -0,80 4,77 4,84
26 | 676827,39 | 7188255,60 676836,64 7188236,75 -0,51 5,75 5,77
27 | 676836,13 | 7188242,50 676839,11 7188232,80 -0,58 6,12 6,15
28 | 676838,53 | 7188238,92 676847,87 7188221,33 -0,65 4,55 4,60
29 | 676847,22 | 7188225,88 676828,08 7188243,32 -0,27 4,27 4,28
30 | 676827,81 | 7188247,59 676840,11 7188224,77 -0,13 4,55 4,55
31 | 676839,98 | 7188229,32 676837,46 7188224,77 -1,11 5,56 5,67
32 | 676836,35 | 7188230,33 676827,64 7188238,55 -0,27 5,28 5,28
33 | 676827,37 | 7188243,83 676836,77 7188276,56 -0,29 5,31 5,31
34 | 676836,48 | 7188281,87 676833,84 7188274,14 -0,90 5,37 5,44
35 | 676832,94 | 7188279,51 676845,57 7188280,81 -0,54 4,16 4,19
36 | 676845,03 | 7188284,97 676827,68 7188268,49 -0,87 4,32 4,41
37 | 676826,81 | 7188272,81 676831,27 7188267,39 -0,76 4,97 5,03
38 | 676830,51 | 7188272,36 676844,61 7188276,55 -0,62 4,78 4,82
39 | 676843,99 | 7188281,33 676820,57 7188266,88 -0,71 3,89 3,96
40 | 676819,86 | 7188270,77 676828,27 7188254,93 -0,62 4,21 4,25
41 | 676827,65 | 7188259,14 676824,79 7188228,07 -0,39 6,83 6,84
42 | 676824,40 | 7188234,90 676826,99 7188225,14 -0,23 6,26 6,27
43 | 676826,76 | 7188231,40 676835,89 7188212,71 -0,37 5,55 5,56
44 | 676835,52 | 7188218,26 676850,70 7188286,08 -1,14 4,35 4,50
Média -0,63 4,98 5,03

Desvio-Padrao 0,29 0,81 0,80

Fonte: O Autor (2010)
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As Discrepancias Planimétricas dos PAQG medidos sobre as ortoimagens
verdadeiras e convencionais forneceram médias de 0,48 m, com desvio-padrao de
0,32 m, e de 8,38, com desvio-padrédo de 1,05 m, respectivamente, na fotografia 42
e de 0,57 m, com desvio-padrao de 0,25 m, e de 5,03, com desvio-padrao de 0,80
m, respectivamente, na fotografia 43. Essas diferencas indicam que se fosse
utiizado o MDT em vez do MDS na geracdo das ortoimagens, ter-se-ia erros
aproximados de dezessete vezes o0 erro obtido com uso do MDS na fotografia 42, e
de sete vezes na fotografia 43. A Figura 141 apresenta a distribuicdo espacial dos

erros planimétricos dos PAQG nessas ortoimagens convencionais.

oi*?‘;‘ N

4.;_.#
= o M Fotografia 42
-12,00 -10,00  -8,00 | -6,00  -4,00 | -2,00 o,po 2,00 4,00 6,00 8,00 | 10,00 12/00

# Fotografia 43

E

FIGURA 141 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS
DAS ORTOIMAGENS CONVENCIONAIS DA AREA DUPLA

FONTE: O Autor (2010)

A principal causa do elevado erro nas ortoimagens convencionais € a
inexisténcia da informacao altimétrica das edificacdes no MDT, o que faz com que
sua representacdo mantenha o aspecto inclinado da propria fotografia aérea. Em
relacdo a tendenciosidade dos erros, € possivel constatar, conforme apresentado na
Figura 141, que na ortoimagem convencional da fotografia 42 sua consisténcia na
direcdo geral NO, enquanto que na ortoimagem da fotografia 43 ela ocorre na
direcao geral N. Outro fato importante é que todos os PAQG apresentam diferencas
negativas no eixo E e positivas no eixo N (em ambas as ortoimagens). A causa
dessa tendenciosidade se relaciona diretamente com a posicdo da edificacdo em
relacdo ao CP das fotografias, que no caso da fotografia 42 se encontra a NO
(Figura 137), e no caso da fotografia 43 a N (Figura 138).
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4.3.3 Experimento 03 — Area VILA

A area VILA pertence ao Bloco Bacacheri e é composta por nove edificacfes
que pertencem a um conjunto habitacional. Suas bases e coberturas apresentam,
visualmente, o mesmo porte, sendo o quadrilatero o poligono que a melhor
representa, ndo existindo construgcdes em suas coberturas. Os objetivos desse
experimento se relacionam, principalmente, a capacidade dos algoritmos de
reconstrucdo das edificacbes em modela-las, com formas semelhantes a partir de
levantamento LIDAR, cuja distribuicdo de pontos ndo € igual em todas as
edificac6es. Também sado objetivos avaliar a capacidade de deteccdo das areas
oclusas pelo Método H-Buffer, avaliar a qualidade geométrica da ortoimagem
verdadeira gerada e relacionar a tendenciosidade dos erros de reconstrucdo das
edificacdes com a direcdo geral do voo do levantamento LIDAR, e de geragéo de
ortoimagens verdadeiras com a posicdo do CP da fotografia. Para atingir esses
objetivos foi utilizado um extrato de uma fotografia aérea do Bloco Bacacheri, que

recobre a area de estudo.

4.3.3.1 Reconstrucao das Edificacbes

Para reconstruir as edificagcbes presentes na area de estudo VILA estavam
disponiveis dois conjuntos de pontos, um representando o MDS e o outro o MDT. As
malhas regulares originais desses modelos sdo apresentadas nas Figuras 142 e
143.

FIGURA 142 — MALHA REGULAR MDS ORIGINAL DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 143 — MALHA REGULAR MDT ORIGINAL DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)

A analise das malhas regulares, geradas a partir dos pontos originais do
levantamento LIDAR, permite verificar que a area é formada por diversas edificacoes
semelhantes. E possivel verificar a presenca de vegetacdo a Leste e & Sudeste das
edificacdes na Figura 142, e a existéncia de uma vala na por¢cao Sul da Figura 143.
Comparando as duas figuras é possivel verificar que a vegetacdo presente no MDS
(Figura 142) foi quase que totalmente eliminada quando da geracdo do MDT pelo
LACTEC com emprego do programa Terrascan. A partir dessas duas malhas
originais foi realizada a 12 Compatibilizacao entre os modelos, que sao apresentados
nas Figuras 144 e 145.

FIGURA 144 — MALHA REGULAR MDS APOS A 12 HARMONIZACAO DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 145 — MALHA REGULAR MDT APOS A 18 HARMONIZAGAO DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)

A 12 Compatibilizacdo tenta eliminar pontualmente a vegetacdo pela
identificacdo da cor verde nos pixels da fotografia aérea, atribuindo nos casos
positivos as coordenadas altimétricas provenientes do MDT ao MDS. Nesse
experimento especificamente, ao se comparar as Figuras 142 e 144, verifica-se a
que os resultados dessa identificacdo ndo foram satisfatorios, e que a vegetacao
eliminada foi irrelevante. Deve-se notar que as bordas das edificagbes continuam
irregulares, sendo somente corrigidas, nos modelos, quando da 22 Compatibilizacao.

Apbés a compatibilizacdo inicial, a etapa seguinte é a determinacdo e a
retificacdo das bordas das edificagOes, que s&o apresentadas nas Figuras 146 e 147
contendo, respectivamente, as designacdes das edificacbes e suas bordas
retificadas (em azul) e as nao retificadas (em vermelho) e uma visualizacdo das
bordas retificadas sobre o extrato da imagem hipsométrica do levantamento LIDAR

correspondente a area.

zZ —

(A) Mapa das Edificagbes (B) Ampliacao das Edificacdes com Bordas em Destaque
FIGURA 146 — EDIFICAQ()ES ANTES (VERMELHO) E DEPOIS (AZUL) DA RETIFICAQAO DA BASE PLANIMETRICA
FONTE: O Autor (2010)
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v

FIGURA 147 — BORDAS RETIFICADAS (EM AMARELO) DAS EDIFICACOES SOBRE A IMAGEM HIPSOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

Analisando as bordas das edificacbes na Figura 146(A) € possivel verificar
que as nove edificacbes (“A” a “I") sdo quadrilateros, o que fez com que fosse
utilizada pelo sistema a imposicdo de que os quatro angulos internos dos poligonos
fossem retos. Nesse caso especifico foi necessaria, também, a utilizacdo da analise
das direcdes dos lados das edificagbes, com intervencao humana.

Essa intervencdo foi necesséria devido a irregularidade das bordas das
edificacdes originais (em vermelho na Figura 146(B)). Analisando essas bordas
originais constata-se que todas se apresentam com distribuicdo diferente uma das
outras, sendo, particularmente, as com pior representacéo as das edificacdes B, E e
D. Nesse caso foi utilizada como direcdo geral a obtida a partir da aplicacdo da
Média Movel Restritiva aos azimutes dos maiores segmentos das bordas das
edificacdes, ou seja, calculou-se os azimutes dos maiores segmentos dos poligonos
das nove edificacdes (dezoito segmentos no total, sendo 2 de cada poligono), e
sobre esses azimutes determinou-se o azimute médio com emprego da Média Moével
Restritiva. Esse azimute foi, entdo, imposto a todas as edificacdes, sendo os vértices
calculados, posteriormente, com a imposicdo automatica de que os quatro angulos
internos deveriam ser retos. A fidedignidade dos resultados alcangcados pode ser
comprovada pela andlise visual das bordas retificadas justapostas a imagem
hipsométrica da area de estudo (Figura 147).

Com as bordas das edificacbes retificadas € possivel realizar a 22
Compatibilizacdo entre o MDS e o MDT, fazendo com que suas malhas regulares

ficassem como apresentadas nas Figuras 148 e 149.
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FIGURA 148 — MALHA REGULAR MDS APOS A 22 HARMONIZAGAO DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 149 — MALHA REGULAR MDT APOS A 22 HARMONIZACAO DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)

Apoés a 22 Compatibilizacdo as laterais das edificacOes estédo retificadas no
MDS, e as bases das edificacdes séo representadas por planos médios no MDT,
conforme apresentado nas Figuras 148 e 149, respectivamente. A etapa seguinte é
a retificacdo das coberturas das edificacdes, que € apresentada na Figura 150.

FIGURA 150 — MALHA REGULAR MDS APOS RETIFICACAO DAS COBERTURAS DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)
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As edificacdes apresentam cobertura sem nenhuma construcdo superior.

Todas elas foram representadas por um plano Unico, calculado com o emprego da

Média Movel

Restrita, conforme estabelece a metodologia. Comparando as

coberturas das edificacfes presentes nas Figuras 148 e 149 é possivel verificar,

visualmente, a existéncia de uma platibanda, que foi eliminada com o emprego do

plano unico.

Nesse experimento foram utilizados os trinta e seis PAQG, previstos na

Tabela 07 para essa area, em decorréncia de suas localizacbes serem as quinas

das nove edificacdes, facilitando sua identificacdo no MDS. As Tabelas 19 e 20, e a

Figura 151, apresentam a precisao posicional dos PAQG nas edificacdes.

TABELA 19 — EXATIDAO POSICIONAL DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO VILA

Ponto Coordenadas de Campo Coordenadas do Modelo Diferenca
E (m) N (m) h (m) E (m) N (m) h(m) [ AE(m) | AN (m) [ Ah (m)
45 678762,98 | 7189232,43 | 913,54 | 678763,67 | 7189232,93 | 912,02 | -0,69 -0,50 1,52
46 678750,75 | 7189237,79 | 914,85 | 678751,04 | 7189238,09 | 913,92 | -0,29 -0,30 0,93
47 678727,35 | 7189248,04 | 914,88 | 678729,00 | 7189248,04 | 913,92 | -1,65 0,00 0,95
48 678715,08 | 7189253,42 | 915,89 | 678715,26 | 7189253,90 | 914,92 | -0,19 -0,49 0,97
49 678691,63 | 7189263,66 | 915,89 | 678691,78 | 7189264,51 | 914,92 | -0,15 -0,85 0,96
50 678687,99 | 7189255,43 | 915,89 | 678687,72 | 7189255,53 | 914,92 0,27 -0,10 0,97
51 678678,94 | 7189234,64 | 915,93 | 678679,12 | 7189235,57 | 915,02 | -0,19 -0,93 0,91
52 678675,31 | 7189226,41 | 915,94 | 678675,09 | 7189226,64 | 915,02 0,23 -0,23 0,92
53 678667,77 | 7189209,17 | 912,67 | 678668,04 | 7189210,00 | 911,52 | -0,26 -0,82 1,15
54 678711,48 | 7189245,18 | 915,89 | 678711,20 | 7189244,92 | 914,92 0,27 0,27 0,97
55 678723,71 | 7189239,83 | 914,88 | 678724,98 | 7189239,15 | 913,92 | -1,27 0,68 0,96
56 678747,19 | 7189229,58 | 914,85 | 678747,02 | 7189229,19 | 913,92 0,17 0,39 0,93
57 678759,39 | 7189224,23 | 913,56 | 678759,66 | 7189224,04 | 912,02 | -0,27 0,19 1,53
58 678714,63 | 7189219,06 | 914,96 | 678715,74 | 7189219,36 | 914,12 | -1,11 -0,30 0,84
59 678664,19 | 7189200,93 | 912,73 | 678663,91 | 7189200,86 | 911,52 0,28 0,07 1,21
60 678687,62 | 7189190,64 | 912,73 | 678687,39 | 7189190,25 | 911,52 0,23 0,39 1,21
61 678691,23 | 7189198,90 | 912,73 | 678691,52 | 7189199,39 | 911,52 | -0,29 -0,48 1,21
62 678698,83 | 7189216,14 | 915,98 | 678698,59 | 7189216,02 | 915,02 0,24 0,11 0,96
63 678702,42 | 7189224,40 | 915,97 | 678702,62 | 7189224,95 | 915,02 | -0,20 -0,55 0,95
64 678699,82 | 7189185,30 | 912,85 | 678699,71 | 7189185,32 | 911,72 0,11 -0,02 1,13
65 678723,28 | 7189175,02 | 912,82 | 678723,30 | 7189174,67 | 911,72 | -0,02 0,35 1,10
66 678735,58 | 7189169,63 | 913,00 | 678735,74 | 7189169,41 | 911,92 | -0,16 0,22 1,08
67 678758,97 | 7189159,34 | 912,96 | 678758,94 | 7189158,93 | 911,92 0,03 0,41 1,04
68 678762,60 | 7189167,66 | 913,26 | 678762,90 | 7189167,69 | 911,92 | -0,30 -0,03 1,34
69 678739,13 | 7189177,95 | 913,26 | 678739,69 | 7189178,17 | 911,92 | -0,57 -0,23 1,34
70 678726,89 | 7189183,30 | 913,13 | 678727,32 | 7189183,57 | 911,72 | -0,43 -0,27 1,41
71 678703,47 | 7189193,55 | 913,13 | 678703,74 | 7189194,23 | 911,72 | -0,27 -0,68 1,41
72 678770,12 | 7189184,89 | 913,91 | 678770,15 | 7189184,91 | 912,62 | -0,04 -0,02 1,29
73 678746,66 | 7189195,18 | 913,92 | 678747,09 | 7189195,33 | 912,62 | -0,43 -0,15 1,30
74 678734,48 | 7189200,54 | 915,26 | 678734,70 | 7189200,69 | 914,12 | -0,23 -0,14 1,14
75 678710,98 | 7189210,82 | 915,31 | 678711,95 | 7189210,96 | 914,12 | -0,97 -0,14 1,19
76 678773,74 | 7189193,15 | 913,93 | 678773,97 | 7189193,36 | 912,62 | -0,23 -0,20 1,31
77 678782,85 | 7189213,96 | 913,89 | 678782,69 | 7189213,63 | 912,02 0,16 0,32 1,87
78 678786,46 | 7189222,23 | 913,89 | 678786,71 | 7189222,52 | 912,02 | -0,25 -0,30 1,87
79 678750,30 | 7189203,42 | 913,97 | 678750,91 | 7189203,78 | 911,92 | -0,61 -0,36 2,05
80 678738,09 | 7189208,76 | 915,30 | 678738,49 | 7189209,08 | 914,12 | -0,41 -0,32 1,18

Média | -0,26 -0,14 1,20

Desvio-Padrao 0,44 0,38 0,29

Fonte: O Autor (2010)



TABELA 20 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO VILA

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)

45 1,51 0,85 1,74
46 0,93 0,42 1,02
47 0,95 1,65 1,91
48 0,97 0,52 1,10
49 0,96 0,87 1,30
50 0,97 0,29 1,01
51 0,91 0,95 1,32
52 0,92 0,32 0,98
53 1,15 0,87 1,44
54 0,97 0,38 1,04
55 0,96 1,44 1,73
56 0,93 0,42 1,02
57 1,53 0,33 1,57
58 0,84 1,15 1,43
59 1,21 0,29 1,25
60 1,21 0,45 1,30
61 1,21 0,56 1,34
62 0,96 0,27 0,99
63 0,95 0,59 1,11
64 1,13 0,11 1,13
65 1,10 0,35 1,16
66 1,08 0,27 1,11
67 1,04 0,41 1,12
68 1,34 0,30 1,37
69 1,34 0,61 1,47
70 1,41 0,51 1,49
71 1,41 0,73 1,58
72 1,29 0,04 1,29
73 1,30 0,46 1,38
74 1,14 0,27 1,17
75 1,19 0,98 1,55
76 1,31 0,31 1,35
77 1,87 0,36 1,90
78 1,87 0,39 1,91
79 2,05 0,71 2,17
80 1,18 0,52 1,29
Média 1,20 0,55 1,36
Desvio-Padréao 0,29 0,35 0,30

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 151 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA AREA VILA

FONTE: O Autor (2010)
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A Discrepancia Planimétrica média calculada foi de 0,55 m, com desvio-
padrdo de 0,35 m, ou seja, aproximadamente 3 groundels e 2 groundels,
respectivamente (malhas com resolucdo de 0,2218 m). As diferencas planimétricas
nos eixos coordenados “E” e “N” apresentaram médias de -0,26 m e -0,14 m,
respectivamente. A analise da Figura 151, e também das diferencas médias,
possibilita verificar que existe uma tendenciosidade na direcao geral SO. Ao analisar
a direcéo geral de voo do levantamento LIDAR, empregando a Figura 37, constata-
se que ela é de NE-SO, ou SO-NE. Relacionando essas dire¢des gerais, do voo
LIDAR e dos erros planimétricos, € possivel verificar que existe uma correlacdo na
direcédo geral SO-NE

Os PAQG que apresentam maiores erros planimétricos foram os pontos 47
(1,65 m), 55 (1,44 m), 58 (1,15 m) e 75 (0,98 m), sendo os dois primeiros localizados
na edificacdo B, e os dois outros na E. Essas edificacbes sdo as que apresentaram
pior representacdo das bordas quando de sua retificacdo, indicando a existéncia de
uma correlacdo entre a qualidade do levantamento da edificacdo pelos pontos
LIDAR e a exatiddo das edificacdes reconstruidas no MDS.

A Discrepancia Altimétrica média foi de 1,20 m, com desvio-padréo de 0,29 m.
Analisando todas as diferencas altimétricas dos PAQG, verifica-se que todos
apresentam diferenca positiva, 0 que indica que 0s pontos no terreno estdo mais
altos do que seus correspondentes no modelo. Isso indica uma clara
tendenciosidade dos dados e sua causa € a presenca de platibanda nas edificacdes
reais no terreno. Como a representacao dessa platibanda no MDS nao foi realizada,
com a cobertura das edificagBes sendo representada por um plano nico, houve o
aparecimento dessa tendéncia de erro. A Discrepéancia Planialtimétrica média foi de
1,36 m, ou, aproximadamente, seis groundels, com desvio-padrdo de 0,30 m, ou,
aproximadamente, um groundel e meio.

A presenca dos PAQG nas quinas das edificagbes possibilita que seja
realizada, também, a andlise de suas areas, conforme apresentado na Tabela 21.
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TABELA 21 — EXATIDAO DE AREA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO VILA

Origem das Medicdes
. N Terreno Reconstruidas Diferenca Diferenca
Edificacdo > 2 B
(m9) (m%) (m°) (%)
A 230,12 246,66 -16,54 -7,19
B 229,34 236,02 -6,68 -2,91
C 230,36 254,12 -23,76 -10,31
D 230,78 235,50 -4,72 -2,05
E 230,59 229,82 0,77 0,33
F 230,77 252,65 -21,88 -9,48
G 231,88 24477 -12,89 -5,56
H 230,99 252,84 -21,85 -9,46
| 230,38 258,32 -27,94 -12,13
Média 230,64 245,51 -14,87 -6,45
Desvio-Padrao 0,71 9,87 9,79 4,24

Fonte: O Autor (2010)

A andlise das &reas das coberturas permite verificar que houve a propagacgéo
dos erros da planimetria, que refletiram na dimensdo das areas. A diferenca das
areas, na media, foi da ordem de 6%, com desvio padréo de 4%. No entanto, esse
resultado apresentou disparidade relativa, na medida em que a menor diferenca foi
de 3,33% e a maior de 12,13%. Esse resultado pode ser considerado similar ao
obtido na reconstrucao das edificacBes presentes na area de estudo DUPLA, que
apresentaram diferencas na ordem de 8%.

Outra consideracdo que deve ser realizada se refere ao fato de que em oito,
das nove, edificacdes, a area do modelo é maior do que a area real da edificacao.
Este fato, também, ocorreu nas duas edificacbes da area de estudo DUPLA. A
causa provavel dessa tendenciosidade se relaciona com a propria metodologia, que
tende a direcionar os vértices das edificacdes, formadas por quatro lados, para o
exterior das bordas das edificagOes detectadas a partir de dados dos levantamentos
LIDAR.

4.3.3.2 Geragao da Ortoimagem Verdadeira

As ortoimagens verdadeiras geradas na area VILA sao provenientes do
extrato da fotografia 30 do Bloco Bacacheri, conforme apresentado no Quadro 08, e
na Figura 152. Da mesma forma que na &rea DUPLA foram gerados dois conjuntos
de ortoimagens para cada fotografia, cada um contendo uma ortoimagem
convencional, uma ortoimagem verdadeira sem a identificacdo das oclusdes e uma

ortoimagem verdadeira com essa identificacao.
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FIGURA 152 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 30 DO BLOCO BACACHERI (AREA VILA)
FONTE: O Autor (2010)

As Figuras 153 a 155 apresentam as ortoimagens convencional, verdadeira
sem a deteccado de oclusdes e verdadeira com a deteccao de oclusdes (em amarelo)

do extrato da fotografia 30 da area VILA.

FIGURA 153 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 30 DA AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 154 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 30
DA AREA VILA SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 155 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 30 DA AREA
VILA COM DETECCAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)
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A analise da ortoimagem convencional (Figura 153) permite verificar que as
coberturas das edificacdes foram deslocadas na direcdo NO. Quando a ortoimagem
verdadeira foi gerada (Figura 154) os duplos mapeamentos ocorreram nessa mesma
direcdo. A aplicagdo do Meétodo H-Buffer para detectar as areas oclusas foi
realizado, sendo apresentado na Figura 155, identificando os duplos mapeamentos
e as Porcdes M tipo Quina. Visualmente é possivel comprovar sua eficiéncia.

Para avaliar a qualidade geométrica das ortoimagens verdadeiras os PAQG
foram medidos, com auxilio do programa Erdas ViewFinder, e, posteriormente,
tiveram suas coordenadas comparadas com as medidas no terreno. A Tabela 22
mostra as estatisticas obtidas, e a Figura 156 a distribuicdo espacial das diferencas

planimétricas.

TABELA 22 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 30 DA AREA DE ESTUDO VILA

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepancia
. Diferenca P
Campo Verdadeira Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)
45 | 678762,98 | 7189232,43 678763,66 7189232,52 -0,68 | -0,09 0,68
46 | 678750,75 | 7189237,79 678751,21 7189237,94 -0,46 | -0,15 0,48
47 | 678727,35 | 7189248,04 678728,85 7189247,32 -1,50 0,72 1,67
48 | 678715,08 | 7189253,42 678715,12 7189253,36 -0,04 | 0,06 0,07
49 | 678691,63 | 7189263,66 678691,80 7189263,58 -0,17 | 0,08 0,19
50 | 678687,99 | 7189255,43 678688,05 7189255,39 -0,06 0,04 0,07
51 | 678678,94 | 7189234,64 678678,98 7189234,94 -0,04 | -0,30 0,31
52 | 678675,31 | 7189226,41 678675,23 7189226,31 0,08 | 0,10 0,13
53 | 678667,77 | 7189209,17 678667,93 7189209,38 -0,16 | -0,21 0,26
54 | 678711,48 | 7189245,18 678711,47 718924484 0,01 0,34 0,34
55 | 678723,71 | 7189239,83 678725,20 7189239,01 -1,49 0,82 1,70
56 | 678747,19 | 7189229,58 678747,67 7189229,32 -0,48 0,26 0,55
57 | 678759,39 | 7189224,23 678759,91 7189223,79 -0,52 | 0,44 0,68
58 | 678714,63 | 7189219,06 678715,65 7189218,83 -1,02 | 0,23 1,04
59 | 678664,19 | 7189200,93 678664,22 7189200,71 -0,03 0,22 0,23
60 | 678687,62 | 7189190,64 678687,87 7189190,82 -0,25 | -0,18 0,30
61 | 678691,23 | 7189198,90 678691,62 7189199,01 -0,39 | -0,11 0,40
62 | 678698,83 | 7189216,14 678698,81 7189215,94 0,02 0,19 0,20
63 | 678702,42 | 7189224,40 678702,67 7189224,56 -0,25 | -0,16 0,30
64 | 678699,82 | 7189185,30 678700,00 7189185,23 -0,18 0,07 0,19
65 | 678723,28 | 7189175,02 678723,85 7189174,76 -0,57 0,26 0,63
66 | 678735,58 | 7189169,63 678735,96 7189169,42 -0,39 | 0,21 0,44
67 | 678758,97 | 7189159,34 678759,13 7189158,57 -0,16 0,77 0,78
68 | 678762,60 | 7189167,66 678763,09 7189167,40 -0,49 0,26 0,56
69 | 678739,13 | 7189177,95 678740,04 7189177,68 -0,91 | 0,27 0,95
70 | 678726,89 | 7189183,30 678727,29 7189183,06 -0,40 | 0,24 0,47
71 | 678703,47 | 7189193,55 678703,97 7189193,49 -0,50 0,06 0,51
72 | 678770,12 | 7189184,89 678770,35 7189184,59 -0,23 0,30 0,38
73 | 678746,66 | 7189195,18 678747,35 7189195,00 -0,69 | 0,18 0,71
74 | 678734,48 | 7189200,54 678735,11 7189200,52 -0,64 | 0,02 0,64
75 | 678710,98 | 7189210,82 678712,21 7189210,85 -1,23 | -0,03 1,23
76 | 678773,74 | 7189193,15 678774,21 718919298 -0,47 0,17 0,50
77 | 678782,85 | 7189213,96 678782,86 7189213,42 -0,01 | 0,54 0,54
78 | 678786,46 | 7189222,23 678786,91 7189222,20 -0,45 | 0,03 0,45
79 | 678750,30 | 7189203,42 678750,79 7189203,09 -0,49 0,33 0,59
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TABELA 22 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 30 DA AREA DE ESTUDO VILA

Coordenadas de

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Campo Verdadeira Diferenca Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) (m) (m) AEAN (m)
80 | 678738,09 | 7189208,76 678738,54 7189208,72 -0,46 | 0,04 0,46
Média | -044 | 0,17 0,55
Desvio-Padrao | 0,39 0,26 0,38

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 156 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA
ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA VILA

FONTE: O AUTOR (2010)

A Discrepancia Planimétrica média apresentou resultados de 0,55 m (+ 3

pixels), com desvio-padrédo de 0,38 m (+ 2 pixels), tendo os pixels resolugcao

geomeétrica de 0,2218 m. A andlise da distribuicdo das diferencas presentes na

Figura 156, e do sinal das diferencas médias presentes na Tabela 22, permite

identificar uma tendenciosidade dos erros na direcédo NO.

A causa dessa tendenciosidade é a posicdo das edificacdes em relacdo ao

CP da fotografia 30, conforme apresentado na Figura 157. Nela € possivel verificar

que a area fica a NO do CP, o que correlaciona essa posi¢cao a direcdo dos erros

planimétricos obtidos, comprovando, até o presente momento, a existéncia

correlacdo entre a posi¢cdo dos CP da fotografia aérea e a dire¢cdo geral dos erros

geométricos de uma ortoimagem verdadeira.
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zZ —

Area VILA

CP

FIGURA 157 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 30 EM RELACAO A AREA VILA
FONTE: O Autor (2010)

A Figura 158 apresenta o comportamento dos erros planimétricos e
planialtimétricos da edificacdo reconstruida e dos erros planimétricos da ortoimagem
verdadeira. Nesse experimento foram utilizados trinta e seis PAQG, que foram

medidos na edifica¢@o reconstruida e na ortoimagem verdadeira.

FIGURA 158 — COMPARACAO ENTRE AS EXATIDOES DA EDIFICACAO RECONSTRUIDA
E DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA AREA VILA

FONTE: O Autor (2010)

A andlise da Figura 158 possibilita identificar uma leve tendéncia de
correlacdo entre 0s comportamentos dos erros planimétricos presentes na
ortoimagem verdadeira e o0s erros planialtimétricos presentes na edificacao

retificada. Todos os trinta e seis PAQG medidos na ortoimagem verdadeira



176

apresentaram erro planimétrico inferior ao erro planialtimetrico presente na
edificacao reconstruida. Por outro lado, somente vinte e trés PAQG apresentaram
erro planimétrico da ortoimagem inferior ao erro planimétrico da edificacdo
reconstruida, o que refor¢a a indicacao de que o erro planialtimétrico das edificacbes
reconstruidas pode ser utilizado como indicador da exatiddo da ortoimagem
verdadeira.

Os PAQG que apresentam maiores erros planimétricos foram os pontos 55
(2,70 m), 47 (1,67 m), 75 (1,23 m) e 47 (1,65 m), que se localizam nas edificacOes B
e E. Esses pontos sdo justamente aqueles que apresentaram maiores erros
planimétricos na reconstrucdo das edificacdes, sendo eles de 1,44 m no ponto 55,
1,65 m no ponto 47, 1,15 m no ponto 58 e 0,98 m no ponto 75. Nesse experimento
foi possivel verificar que existe uma correlacdo entre as exatiddées do modelo

matematico, que representa o MDS, e a ortoimagem verdadeira.

4.3.4 Experimento 04 — Area ARQUIT

A area ARQUIT pertence ao Bloco Bacacheri e é composta por duas
edificacdes de grande porte, sendo altura da maior superior a 70 m, e a da menor
superior a 50 m. Suas coberturas sdo formadas por diversos segmentos de retas e
curvas, com comprimento variado, formando um conjunto arquitetdénico complexo e
variado pela alternancia de elementos estruturais diferenciados das demais
edificacdes presentes nos outros experimentos.

Os objetivos desse experimento se relacionam com as andlises da
capacidade dos algoritmos de reconstrucao das edificacdes em modelar construcdes
com essas caracteristicas, da influéncia na precisdo geométrica das ortoimagens
verdadeiras do emprego de um modelo de reconstrucéo linear em edificagcbes com
bordas néo lineares, da capacidade de aplicacdo do algoritmo de deteccédo de
oclusbes H-Buffer em edificacbes de altura elevada, e relacionar a tendenciosidade
dos erros de reconstrucdo das edificacbes com a direcdo geral do voo do
levantamento LIDAR, e de geracédo de ortoimagens verdadeiras com a posi¢cdo do
CP da fotografia. Para atingir esses objetivos foram utilizados extratos de trés

fotografias aéreas do Bloco Bacacheri que recobrem a area de estudo.
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4.3.4.1 Reconstrucao das Edificacbes

Para reconstruir as edificacfes estavam disponiveis dois conjuntos de pontos,
um representando o MDS, e o outro o MDT, da area ARQUIT. As malhas regulares

originais, com resolugcbes de 0,2218 m, desses modelos sédo apresentadas nas
Figuras 159 e 160.

FIGURA 159 — MALHA REGULAR MDS ORIGINAL DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 160 — MALHA REGULAR MDT ORIGINAL DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

A etapa seguinte € a realizacdo da 12 Compatibilizacdo entre os modelos, na
qual se procura atribuir as mesmas coordenadas altimétricas as entidades comuns
aos dois modelos, conforme descrito na metodologia. As Figuras 161 e 162 mostram
0 MDS e o MDT apés a 12 Compatibilizacéo.
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FIGURA 161 — MALHA REGULAR MDS APOS A 12 HARMONIZAGAO DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 162 — MALHA REGULAR MDT APOS A 18 HARMONIZAGAO DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

A analise das Figuras 161 e 162 possibilita visualizar a pouca alteracdo no
MDS em decorréncia da 12 Compatibilizacdo. As altitudes de poucos groundels, que
representam vegetacdo, foram substituidas pelas altitudes do MDT, apds a
aplicacdo do filtro proposto por Machado (2006) com auxilio das trés fotografias
aéreas. Na etapa seguinte foram realizadas a deteccdo das bordas irregulares e
suas retificagdes com o emprego de retas. As Figuras 163 e 164 apresentam as
bordas retificadas (em azul), e as néo retificadas (em vermelho), e uma visualizagao
das bordas retificadas sobre o extrato da imagem hipsométrica do levantamento

LIDAR correspondente a area.
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(A) MAPA DAS EDIFICAGOES (B) AMPLIAGAO DAS EDIFICAGOES

FIGURA 163 — EDIFICAGOES ANTES (VERMELHO) E DEPOIS (AZUL) DA RETIFICACAO DA BASE PLANIMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 164 — BORDAS RETIFICADAS (EM AMARELO) DAS EDIFICA(;C)ES SOBRE A IMAGEM HIPSOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

A analise da borda da edificagcdo A permite verificar que as bordas lineares
das faces SE, SO e NE foram identificadas, e retificadas. Na face NO o processo
nao identificou um pequeno segmento que a dividia em duas retas, gerando uma
Unica reta retificada. A edificacdo B apresenta, nas faces NE e SO, diversos
segmentos de curvas que, ao serem retificados com o emprego de retas, foram
suavizados. Nas demais faces a substituicdo das bordas irregulares por retas néo
acarretou em alteragfes significativas em sua forma. No geral foi possivel verificar
gue a metodologia foi capaz de identificar os pequenos contornos das edificagdes,
que foram ajustados por retas, mantendo as formas das duas edificacdes dentro de

limites visuais aceitaveis.
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Com os limites de cada construcdo estabelecidos foi realizada a 22
Compatibilizacdo entre o MDS e o MDT, fazendo com que suas malhas regulares

ficassem como apresentadas nas Figuras 165 e 166.

FIGURA 165 — MALHA REGULAR MDS APOS A 22 HARMONIZACAO DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 166 — MALHA REGULAR MDT APOS A 22 HARMONIZAGAO DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

A comparacgao das Figuras 161 e 165 permite identificar que as bordas das
edificacdes estdo retificadas, ndo apresentando mais o aspecto irregular que
caracteriza as bordas provenientes de um levantamento LIDAR. J4 a comparacao
das Figuras 162 e 166 permite verificar que a base das edificacbes nédo apresenta
mais o aspecto irregular presente no modelo antes da 22 Compatibilizacdo. Para
finalizar a reconstrucéo falta apenas a retificacdo da cobertura, que é apresentada
na Figura 167 no MDS, e na Figura 168 no MDSn.
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FIGURA 167 — MALHA REGULAR MDS APOS RETIFICACAO DAS COBERTURAS DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 168 — MALHA REGULAR MDSn DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

A andlise da edificacdo A permite verificar que existem duas pequenas
construgbes em sua cobertura, com, aproximadamente, a mesma altura. Essas duas
construcdes foram tratadas pela metodologia como se fossem pequenas edificagbes
isoladas, sendo reconstruidas com correcdo. Na edificacdo B observa-se a presenca
de uma pequena construcdo, que foi representada por dois planos com alturas
diferentes. Provavelmente, essas construcdes, nas duas edificagcbes, representam

as caixas d'aguas e dos elevadores, comuns em edificios residenciais e comerciais.
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A avaliacdo da exatiddo da reconstrucdo das edificacGes foi realizada com

emprego dos PAQG, mostrados nas Figuras 100 a 102. Dos dezesseis pontos

previstos no Quadro 09, apenas treze pontos foram utilizados nessa andlise, devido

ao fato que os pontos 84 (edificacdo A), e 94 e 95 (edificacdo B) nao foram

identificados nas edificagcbes reconstruidas. As Tabelas 23 e 24 apresentam as

diferencas e exatiddes obtidas, e a Figura 169 a distribuicdo dos erros.

TABELA 23 — EXATIDAO POSICIONAL DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO ARQUIT

Ponto Coordenadas de Campo Coordenadas do Modelo Diferenca

E (m) N (m) h (m) E (m) N (m) h(m) [ AE(m) | AN (m) [ Ah (m)

81 676398,10 | 7188488,41 | 955,89 | 676400,21 | 7188487,66 | 957,72 | -2,10 0,75 -1,83
82 676425,41 | 7188457,19 | 979,72 | 676426,55 | 7188460,21 | 979,99 | -1,14 -3,02 -0,27
83 676424,16 | 7188453,65 | 979,70 | 676424,34 | 7188453,12 | 979,99 | -0,18 0,53 -0,29
85 676421,12 | 7188448,60 | 979,72 | 676421,70 | 7188447,22 | 979,99 | -0,59 1,38 -0,27
86 676418,52 | 7188440,87 | 982,51 | 676419,80 | 7188439,16 | 982,79 | -1,28 1,71 -0,28
87 676432,98 | 7188509,13 | 958,19 | 676432,50 | 7188509,72 | 957,72 0,48 -0,59 0,47
88 676429,33 | 7188497,80 | 958,87 | 676431,46 | 7188498,64 | 957,72 | -2,13 -0,84 1,15
89 676424,85 | 7188494,31 | 958,86 | 676426,87 | 7188494,67 | 957,72 | -2,02 -0,36 1,14
90 676418,59 | 7188492,02 | 958,35 | 676420,51 | 7188492,13 | 957,72 | -1,93 -0,11 0,63
91 676416,19 | 7188491,03 | 962,55 | 676417,83 | 7188490,02 | 962,79 | -1,64 1,01 -0,24
92 676412,13 | 7188487,84 | 962,54 | 67641251 | 7188487,13 | 962,79 | -0,38 0,71 -0,25
93 676415,13 | 7188485,62 | 958,37 | 676416,26 | 7188485,41 | 957,72 | -1,13 0,21 0,65
96 676408,54 | 7188484,84 | 955,26 | 676410,28 | 7188484,57 | 957,72 | -1,74 0,27 -2,46
Média | -1,21 0,13 -0,14

Desvio-Padrao 0,83 1,20 1,05

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 24 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO ARQUIT

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica

Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)
81 1,83 2,23 2,89
82 0,27 3,22 3,24
83 0,29 0,56 0,63
85 0,27 1,50 1,52
86 0,28 2,14 2,16
87 0,47 0,76 0,90
88 1,15 2,29 2,56
89 1,14 2,05 2,35
90 0,63 1,93 2,03
91 0,24 1,92 1,94
92 0,25 0,81 0,85
93 0,65 1,15 1,32
96 2,46 1,76 3,03
Média 0,76 1,72 1,95
Desvio-Padrédo 0,70 0,75 0,86

Fonte: O Autor (2010)
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FIGURA 169 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

A Discrepancia Planimétrica média apresentou resultados de 1,72 m, com
desvio-padrao de 0,75 m, ou seja, aproximadamente, 8 groundels e 3,5 groundels,
respectivamente. Esses erros sdo maiores se comparados com as Discrepancias
Planimétricas obtidas até agora nos demais experimentos. Sua causa foi a
retificacdo das bordas curvas com o emprego de retas. Cinco pontos (81, 82, 86, 88
e 89) apresentaram erros superiores a 2,00 m (10 groundels), sendo que no ponto
82 ele foi superior a 3,00 m. Esses pontos se localizam em regides nas quais houve
a linearizacdo de borda, ou também, em quinas que nao foram bem definidas pelas
bordas néo retificadas oriundas do levantamento LIDAR.

Outra causa desses erros pode estar relacionada com a densidade dos
pontos do levantamento LIDAR nessa &rea, de 2,81 pontos/m? (Quadro 02), que
pode né&o ter sido suficiente para levantar todos os pormenores arquitetbnicos das
duas edificacdes.

As diferencas planimétricas nos eixos coordenados “E” e “N” apresentaram
diferencas médias de -1,21 m e 0,13 m, respectivamente, que juntamente com a
andlise da Figura 169, possibilita verificar que existe uma tendenciosidade dos erros
na direcdo geral NO. Ao analisar a direcdo geral de voo do levantamento LIDAR,
empregando a Figura 38, constata-se que ela € de NE-SO, ou SO-NE. Essa
constatacdo, diferentemente dos experimentos anteriores, ndo possibilita
correlacionar a direcdo geral da tendéncia dos erros com a de voo. Nesse caso
especifico, a tendéncia do erro se correlaciona com a direcdo geral dos feixes
LASER do levantamento LIDAR, que é NO-SE, ou SE-NO. Esse resultado pode ter
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sido influenciado pelas bordas curvas da edificacdo, que ao serem retificadas,
acabaram por influenciar a tendéncia dos erros.

A Discrepancia Altimétrica média obtido foi de 0,76 m, com desvio-padrao de
0,70 m. Esse resultado, diferentemente da Discrepancia Planimétrica, é coerente
com os resultados dos experimentos anteriores. A analise dos sinais das diferencas
altimétricas permite verificar que os quatro pontos (82, 83, 85 e 86) da edificacdo B
apresentam altitude no modelo superior a existente na edificacdo real. No caso da
edificacdo A essa tendenciosidade ndo se mostra presente, com cinco pontos
apresentando altitude maior na edificacdo real do que no modelo reconstruido, e
quatro ponto no caso contrario. A Discrepancia Planialtimétrica média forneceu
resultados de 1,95 m, ou, aproximadamente, nove groundels, com desvio-padréo de
0,86 m, ou, aproximadamente, quatro groundels.

4.3.4.2 Geracao das Ortoimagens Verdadeiras

As ortoimagens verdadeiras geradas na area ARQUIT sao provenientes de
extratos das fotografias 41, 42 e 43 do Bloco Bacacheri, conforme apresentado no
Quadro 08. As Figuras 170 a 171 apresentam esses extratos.

FIGURA 170 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 41 DO BLOCO BACACHERI (AREA ARQUIT)
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 171 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 42 DO BLOCO BACACHERI (AREA ARQUIT)
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 172 — EXTRATO DA FOTOGRAFIA 43 DO BLOCO BACACHERI (AREA ARQUIT)
FONTE: O Autor (2010)

As trés fotografias que recobrem a area ARQUIT mostram as edificacfes de
trés pontos de vista diferentes, o que faz com suas inclinagdes se apresentem,
também, de formas diferenciada. Comparando essas inclinacdes € possivel verificar
que as faces das Figuras 170 e 171 sdo opostas, e que a Figura 172 apresenta a
mesma posicao relativa das faces da Figura 171, mas com uma inclinagdo maior.
Esse € o motivo da utilizacdo das trés fotografias nesse experimento.

Da mesma forma que nos experimentos anteriores foram geradas trés

ortoimagens (convencional, verdadeira sem deteccao de oclusdes e verdadeira com
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deteccao de oclusdes) para cada uma das trés fotografias, com resolucao de 0,2218

m. As Figuras 173 a 181 as apresentam,

FIGURA 173 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 41 DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 174 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 41
DA AREA ARQUIT SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 175 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 41 DA AREA
ARQUIT COM DETECGAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 176 —- ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 177 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42
DA AREA ARQUIT SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 178 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA
ARQUIT COM DETECCAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 179 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 180 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43
DA AREA ARQUIT SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 181 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA
ARQUIT COM DETECCAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)

A analise das ortoimagens convencionais dos trés extratos de fotografias
permite identificar que as inclinagdes das edificacdes ocorreram nas direcdes NE
(Figura 173), NO (Figura 176) e L (Figura 179). Ao comparar essas direcfes com as
direcbes dos duplos mapeamentos nas Figuras 174, 177 e 180, respectivamente,
verifica-se que as elas sdo exatamente as mesmas. Constata-se, também, que os
duplos mapeamentos sdo as projecdes inclinadas, presentes em uma ortoimagem
convencional que continuam presentes em uma ortoimagem verdadeira.

No caso de edificagBes de grande porte, como as duas dessa area de estudo,
observa-se que entre a cobertura da edificacdo e o duplo mapeamento existe um
espaco, que é preenchido pela lateral da edificacdo (Figuras 174 e 180). Esse € o
comportamento da Por¢cao M tipo Quina em edificacdes de grande porte. A unido da
representacdo da cobertura, da lateral e do duplo mapeamento, em uma edificagao
de grande porte, provoca dificuldades na interpretacdo dessa edificacdo, exigindo
maior atencao do interpretador humano.

Ao se aplicar o Método de Deteccdo de OclusGes H-Buffer nas ortoimagens
verdadeiras (Figuras 175, 178 e 181) constata-se que todas essas regides, que
correspondem as areas oclusas (em amarelo), foram corretamente identificadas,

restando apenas a cobertura das edificacoes na ortoimagem.
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Uma analise de desempenho que pode ser realizada se refere a comparacao
da identificacdo entre os Métodos Z-Buffer e H-Buffer. A Figura 182 apresenta as

areas oclusas da Figura 181 identificadas pelo método Z-Buffer.

FIGURA 182 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA ARQUIT COM
DETECCAO DE OCLUSOES (EM AMARELO) PELO METODO Z-BUFFER

FONTE: O Autor (2010)

A analise da Figura 182 permite constatar que o Método Z-Buffer somente
identificou o duplo mapeamento, representado pela cobertura da edificacdo. A
presenca de componentes das partes laterais ndo foi identificada em nenhuma das
duas edificacdes. Além disso, verifica-se, a existéncia incorreta de uma porcao
visivel na oclusédo da edificacdo A, cuja causa é a componente vertical de uma das
pequenas construcdes presentes em sua cobertura. Comparando esse resultado
com o obtido pelo Método H-Buffer na Figura 181, é possivel verificar a eficiéncia do

método proposto.
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A avaliacdo da qualidade geométrica das ortoimagens verdadeiras foi
realizada com emprego dos dezesseis PAQG (Quadro 09 e Figuras 100 a 102)
disponiveis, que foram medidos nas ortoimagens verdadeiras, com auxilio do
programa Erdas ViewFinder, e, posteriormente, tiveram suas coordenadas
comparadas com as medidas no terreno. As Tabelas 25 a 27 mostram as
estatisticas obtidas, e a Figura 183 a distribuicdo espacial das diferencas

planimétricas.

TABELA 25 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 41 DA AREA DE ESTUDO
ARQUIT

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepancia
. Diferenca P
Campo Verdadeira Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

81 | 676398,10 | 7188488,41 676398,62 7188487,41 -0,52 | 1,00 1,13
82 | 676425,41 | 7188457,19 676424,82 7188457,07 0,59 0,12 0,61
83 | 676424,16 | 7188453,65 676424,38 7188452,82 -0,22 0,83 0,86
84 | 676421,58 | 7188450,00 676422,11 7188450,52 -0,53 | -0,52 0,74
85 | 676421,12 | 7188448,60 676421,56 7188448,30 -0,44 | 0,30 0,53
86 | 676418,52 | 7188440,87 676419,45 7188440,98 -0,94 | -0,11 0,94
87 | 676432,98 | 7188509,13 676433,2 7188508,81 -0,22 0,32 0,39
88 | 676429,33 | 7188497,80 676430,48 7188497,80 -1,15 | 0,00 1,15
89 | 676424,85 | 7188494,31 676425,93 7188493,99 -1,08 | 0,32 1,13
90 | 676418,59 | 7188492,02 676419,94 7188491,56 -1,35 0,46 1,43
91 | 676416,19 | 7188491,03 676417,73 7188491,78 -1,54 | -0,75 1,71
92 | 676412,13 | 7188487,84 676413,26 7188488,15 -1,13 | -0,31 1,18
93 | 676415,13 | 7188485,62 676416,97 7188486,01 -1,84 | -0,39 1,88
94 | 676412,39 | 7188485,99 676413,53 7188485,59 -1,14 0,40 1,21
95 | 676410,31 | 7188486,25 676410,95 7188485,65 -0,64 0,60 0,88
96 | 676408,54 | 7188484,84 676409,20 7188484,68 -0,66 | 0,16 0,68
Média [ -0,80 | 0,15 1,03

Desvio-Padrdao | 0,60 0,48 0,41

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 26 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO
ARQUIT

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepancia
. Diferenca P
Ponto Campo Verdadeira — — Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) (m) (m) AEAN (m)
81 | 676398,10 | 7188488,41 676399,17 7188489,33 -1,07 | -0,92 1,41
82 | 676425,41 | 7188457,19 676424,76 7188458,00 0,65 -0,81 1,04
83 | 676424,16 | 7188453,65 676424,25 7188453,70 -0,09 [ -0,05 0,10
84 | 676421,58 | 7188450,00 676422,42 7188450,71 -0,84 | -0,71 1,10
85 | 676421,12 | 7188448,60 676421,39 7188448,94 -0,27 | -0,34 0,43
86 | 676418,52 | 7188440,87 676419,13 7188441,14 -0,61 | -0,27 0,67
87 | 676432,98 | 7188509,13 676432,87 7188509,37 0,11 [ -0,24 0,27
88 | 676429,33 | 7188497,80 676430,52 7188497,61 -1,19 [ 0,19 1,21
89 | 676424,85 | 7188494,31 676426,10 7188494,50 -1,25 | -0,19 1,26
90 | 676418,59 | 7188492,02 676419,85 7188492,26 -1,26 | -0,24 1,29
91 | 676416,19 | 7188491,03 676417,45 7188491,26 -1,26 | -0,23 1,28
92 | 676412,13 | 7188487,84 676413,30 7188488,28 -1,17 | -0,44 1,25
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TABELA 26 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO
ARQUIT

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepancia

. Diferenca P

Campo Verdadeira Planimétrica

Ponto AE AN

E (m N (m E(m N (m AEAN (m

(m) (m) (m) (m) m | (m)
93 | 676415,13 | 7188485,62 676416,36 7188485,10 -1,23 | 0,52 1,33
94 | 676412,39 | 7188485,99 676413,52 7188486,71 -1,13 | -0,72 1,35
95 | 676410,31 | 7188486,25 676411,43 7188486,39 -1,12 | -0,14 1,12
96 | 676408,54 | 7188484,84 676408,79 7188485,75 -0,25 | -0,91 0,95
Média | -0,75 | -0,34 1,00
Desvio-Padrao | 0,60 0,40 0,41

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 27 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 43 DA AREA DE ESTUDO
ARQUIT

Coordenadas de Coordenadas da Ortoimagem . Discrepancia
. Diferenca S
Ponto Campo Verdadeira — — Planimétrica
E (m) N (m) E (m) N (m) m) (m) AEAN (m)

81 | 676398,10 | 7188488,41 676399,21 7188489,25 -1,11 | -0,84 1,39
82 | 676425,41 | 7188457,19 676425,33 7188458,34 0,08 [ -1,15 1,15
83 | 676424,16 | 7188453,65 676424,53 7188453,66 -0,37 | -0,01 0,37
84 | 676421,58 | 7188450,00 676422,24 7188450,57 -0,66 | -0,57 0,87
85 | 676421,12 | 7188448,60 676421,17 7188448,84 -0,05 | -0,24 0,24
86 | 676418,52 | 7188440,87 676419,17 7188441,10 -0,65 | -0,23 0,69
87 | 676432,98 | 7188509,13 676432,95 7188509,37 0,03 | -0,24 0,25
88 | 676429,33 | 7188497,80 676430,03 7188498,16 -0,70 | -0,36 0,79
89 | 676424,85 | 7188494,31 676425,89 7188494,60 -1,04 | -0,29 1,08
90 | 676418,59 | 7188492,02 676419,46 7188491,17 -0,87 | 0,85 1,22
91 | 676416,19 | 7188491,03 676417,57 7188491,32 -1,38 | -0,29 1,41
92 | 676412,13 | 7188487,84 676413,74 7188488,48 -1,61 | -0,64 1,74
93 | 676415,13 | 7188485,62 676415,77 7188485,20 -0,64 | 0,42 0,77
94 | 676412,39 | 7188485,99 676412,72 7188485,82 -0,33 | 0,17 0,37
95 | 676410,31 | 7188486,25 676411,04 7188486,02 -0,73 [ 0,23 0,76
96 | 676408,54 | 7188484,84 676408,27 7188485,54 0,27 [ -0,70 0,75
Média | -0,61 | -0,24 0,87

Desvio-Padrao | 0,53 0,50 0,44

Fonte: O Autor (2010)
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FIGURA 183 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS
DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS DA AREA ARQUIT

FONTE: O Autor (2010)

As Discrepancias Planimétricas médias apresentam resultados de 1,03 m (£ 5
pixels), com desvio-padrdo de 0,41 m (+ 2 pixels), na ortoimagem verdadeira da
fotografia 41; 1,00 m (+ 5 pixels), com desvio-padrdo de 0,41 m (+ 2 pixels), na
ortoimagem verdadeira da fotografia 42, e 0,87 m (+ 4 pixels), com desvio-padrao de
0,44 m (£ 2 pixels) na ortoimagem verdadeira da fotografia 43.

A andlise das distribuicdes das diferencas presentes na Figura 183, e dos
sinais das diferencas médias presentes nas Tabelas 25 a 27, indicam a existéncia
de tendenciosidade dos erros nas direcdes NO, para 0s erros na ortoimagem
verdadeira da fotografia 41, e SO para os das fotografias 42 e 43. Determinando as
posicdes dos CP das fotografias em relacdo a area de estudo ARQUIT, com auxilio
das Figuras 184 a 186, obtém-se as direcbes NE para a fotografia 41 (Figura 184),
NO para a fotografia 42 (Figura 185) e W para a fotografia 43 (Figura 186).

Essas direcdes ndo sao coincidentes, indicando a nao correlagéo da posigcao
do CP e da direcdo dos erros. Essa nao coincidéncia é contraria a correlacao
demonstrada nos Experimentos 01 a 03, e sua causa provavel decorre da influéncia

da edificacdo reconstruida na ortoimagem gerada.
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FIGURA 184 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 41 EM RELACAO A AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

Z —
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FIGURA 185 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 42 EM RELACAO A AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)

2 —

Area ARQUIT
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FIGURA 186 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 43 EM RELACAO A AREA ARQUIT
FONTE: O Autor (2010)
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A Figura 187 apresenta, para os treze PAQG que foram medidos na
edificacdo reconstruida e na ortoimagem verdadeira, o comportamento dos erros
planimétricos e planialtimétricos da edificagdo reconstruida e dos erros planimétricos

da ortoimagem verdadeira.

FIGURA 187 — COMPARAGAO ENTRE AS EXATIDOES DAS EDIFICACOES RECONSTRUIDAS E
DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS DA AREA ARQUIT

FONTE: O Autor (2010)

A analise da Figura 187 possibilita verificar que os erros planimétricos dos
PAQG apresentam comportamento semelhante nas trés ortoimagens verdadeiras,
com exatiddes proximas na maioria dos pontos. Pode-se verificar que 10 pontos (81,
82, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91 e 96) apresentam erro planimétrico nas ortoimagens
verdadeiras inferior aos erros planialtimétrico, e planimétrico, da edificacdo
reconstruida. Somente no ponto 92 é que o0s erros presentes nas trés ortoimagens
foram superiores aos das edificacdes reconstruidas. Esse fato confirma que os erros
presentes na ortoimagem verdadeira sdo, normalmente, inferiores aos erros
presentes nas edificagBes reconstruidas, e a causa provavel disso é a compensacgao
dos erros provenientes da orientacao interior, e exterior, das fotografias aéreas e da
propria ortorretificacdo da imagem.

Houve baixa correlacdo nos PAQG que apresentam maiores erros
planimétricos, e planialtimétricos, na edificacdo reconstruida com o0s que
apresentaram maiores erros na ortoimagem verdadeira. Pelo contrario, no grafico da

Figura 187 € possivel observar que os pontos com maior erro planialtimétrico (e
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planimétrico) na edificacdo reconstruida (pontos 81, 82, 88 e 96) apresentaram erros

préoximos as Discrepancias Planimétricas de cada ortoimagem.

4.3.5 Experimento 05 — Area QUADRA

A area QUADRA pertence ao Bloco Bacacheri e é formada por uma quadra
tipica do bairro Bacacheri, da cidade de Curitiba. Nele estdo presentes diversas
edificacdes, de pequeno porte, como casas e garagens cobertas, de meédio porte,
como casas de dois andares, ou conjuntos de casas combinadas, e de grande porte,
representadas por dois edificios. Por ser uma area, eminentemente, residencial
existe grande presenca de arvores de pequeno e meédio porte, muitas das quais
integradas com as diversas construcdes existentes. A area QUADRA é a maior area
de estudo e foi introduzida como o teste final da metodologia proposta, capaz de
sintetizar o terreno e as edificagBes existentes nas demais areas de estudo.

Os objetivos desse experimento se relacionam com as andlises da
capacidade dos algoritmos de reconstrucao das edificacdes em modelar construcdes
com essas caracteristicas, da capacidade da metodologia em eliminar poligonos
cujas bordas ndo apresentam forma definida, da influéncia na exatiddo geométrica
das ortoimagens verdadeiras do emprego de um modelo de reconstrugcdo de
edificacbes com variadas formas e tamanhos, da capacidade do algoritmo de
deteccado de oclusdes H-Buffer em identificar as oclusdes das edificacdes presentes
na area e de relacionar as tendenciosidades dos erros de reconstrucdo das
edificacdes com a direcdo geral do voo do levantamento LIDAR, e de geracédo de
ortoimagens verdadeiras com a posicdo do CP da fotografia. Para atingir esses
objetivos foram utilizados extratos de duas fotografias aéreas do Bloco Bacacheri

gue recobrem a area de estudo.

4.3.5.1 Reconstrugéo das Edificagbes

Para reconstruir as edificacdes foram disponibilizados pelo LACTEC dois
conjuntos de pontos, um representando o MDS, e o outro o MDT, da area QUADRA.
As malhas regulares originais, com resolucdes de 0,2218 m, desses modelos séo

apresentadas nas Figuras 188 e 189.
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FIGURA 188 — MALHA REGULAR MDS ORIGINAL DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 189 — MALHA REGULAR MDT ORIGINAL DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

A analise da Figura 188 permite observar a existéncia de edificacdes variadas
na area QUADRA, com diversas entidades com coberturas irregulares. Pode-se
identificar na quadra central a presencga, provavelmente, de vegetacdes isoladas em
seus contornos, e de elementos com formato de “cone” em seu centro. A andlise da
Figura 189 possibilita verificar que o terreno € plano, com pouca variagao de altitude

e uma pequena irregularidade na parte SE da quadra.
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A 12 Compatibilizacdo entre o MDS e o MDT inicia o processo de atribuicdo
de coordenadas altimétricas iguais aos elementos comuns, tais como, terreno
exposto, arruamentos, vegetacao e areas fora da quadra central. As Figuras 190 e
191 apresentam esses modelos apds a 12 Compatibilizagéo.

FIGURA 190 — MALHA REGULAR MDS APOS A 12 HARMONIZACAO DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 191 — MALHA REGULAR MDT APOS A 12 HARMONIZAGAO DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

A andlise da Figura 190 permite constatar, visualmente, que a vegetacao
eliminada néo foi relevante para o total da vegetacao existente. A etapa seguinte é a

determinacdo, e a retificacdo, das bordas das edificacbes presentes na area de
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estudo, conforme apresentado nas Figuras 192 e 193, que contém as bordas
retificadas (em azul) e as nao retificadas (em vermelho), e na Figura 194 que contém
uma visualizacdo das bordas retificadas sobre o extrato da imagem hipsométrica do
levantamento LIDAR correspondente a area.

TN

FIGURA 192 — EDIFICA(;OES ANTES (VERMELHO), E DEPOIS (AZUL), DA RETIFICA(;AO DA BASE PLANIMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 193 — AMPLIAGAO DAS EDIFICAGOES ANTES (VERMELHO), E
DEPOIS (AZUL), DA RETIFICAGAO DA BASE PLANIMETRICA

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 194 — BORDAS RETIFICADAS (EM BRANCO) DAS EDIFICAGCOES SOBRE A IMAGEM HIPSOMETRICA
FONTE: O Autor (2010)

Da andlise das Figuras 192 e 193 pode-se verificar que a metodologia
identificou vinte e quatro poligonos (nomeados de “A” a “Y”), dos quais doze
(poligonos F, G, H, I, N, P, R, S, U, V, X e Y) foram eliminados do processo de
reconstrucdo (50% do total), por serem julgados como amorfos pelo Filtro de
Eliminacdo pelo Numero de Vértices (item 3.3.5.2.4). Nos poligonos restantes,
considerados como edificagdes, as bordas foram retificadas.

E possivel observar, comparando os poligonos nas Figuras 193 e 194, que o
poligono C apresentou forma irregular (em vermelho), devido a unido de uma
construcdo com vegetacdo adjacente, que acabou sendo retificada como um
quadrilatero. Este fato, também, ocorreu no poligono D, resultante da unido de trés
edificacdes isoladas unidas por uma vegetacao elevada (“cone” na parte central da
Figura 190). A forma do poligono final foi considerada como valida pelo Filtro Elimina
Vértices, apesar de ndo ser uma forma usual de construcdo. O poligono retificado T
acabou incorporando parte do poligono S, que por sua vez foi considerado amorfo
pelo Filtro de Eliminacdo pelo Numero de Veértices.

As edificacBes K e L foram retificadas corretamente, apesar da irregularidade
da borda em todos os segmentos. As edificacdes A, E, J e M, que representam
construgbes de pequeno porte apresentaram bordas néo retificadas de retificagao
simples, 0 mesmo que nos poligonos O e Q, que representam edificacdes de grande

porte.
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Com as novas bordas definidas foi realizada a 22 Compatibilizacdo entre o

MDS e o MDT, como apresentadas nas Figuras 195 e 196.

FIGURA 195 — MALHA REGULAR MDS APOS A 22 HARMONIZAGAO DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 196 — MALHA REGULAR MDT APOS A 22 HARMONIZAGAO DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

Observando a Figura 195 pode-se identificar as edificacbes que tiveram suas
bordas retificadas. Percebe-se, também, que em sua maioria elas representam
construcdes de pequeno porte (residéncias particulares). Existe ainda a presenca de
trés grandes entidades proeminentes, das quais duas representam os poligonos “O“

e “Q”, e uma a vegetagéo de grande porte presente no poligono “D”.
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Na Figura 196 verifica-se que as bases de todas as edificacdes sao
representadas por planos, conforme prevé a metodologia. A seguir, as coberturas
das edificagbes foram retificadas, com o MDS ficando da forma da Figura 197, e o
MDSn da Figura 198.

FIGURA 197 — MALHA REGULAR MDS APOS RETIFICACAO DAS COBERTURAS DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 198 — MALHA REGULAR MDSn DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

As coberturas de todas as edificacbes foram representadas por planos,
determinados com o emprego da Média Moével Restrita. A Unica edificacdo que

apresentou construcdo em sua cobertura foi a “Q”, sendo provavelmente a caixa
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d’agua e/ou do elevador. A vegetacdo presente na edificacdo “D” teve sua altura

reduzida, devido ao fato de que as altitudes de todos os groundels pertencentes a

essa edificacdo entraram nos célculos, o que acabou por minimizar o efeito da altura

da prépria vegetacdo na altura da edificacéo reconstruida.

Para avaliacdo da exatiddo geométrica das edificacbes foram utilizados

dezesseis dos trinta e seis PAQG previstos na Tabela 07 e na Figuras 103 e 104. Os

vinte pontos restantes ndo foram utilizados por ndo terem sido identificados nas

edificaces reconstruidas, ou por se localizarem em poligonos que foram julgados

amorfos no decorrer do processo. As Tabelas 28 e 29, e a Figura 199, apresentam

essa

exatidao.

TABELA 28 — EXATIDAO POSICIONAL DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO QUADRA

Ponto Coordenadas de Campo Coordenadas do Modelo Diferenca

E (m) N (m) h (m) E (m) N (m) h(m) [ AE(m) | AN (m) [ Ah (m)
102 676714,90 | 7188167,51 | 929,90 | 676714,42 | 7188166,52 | 928,52 0,48 0,99 1,38
103 676716,11 | 7188156,06 | 927,65 | 676715,50 | 7188155,86 | 928,52 0,61 0,20 -0,87
104 676686,32 | 7188167,82 | 938,32 | 676685,89 | 7188167,46 | 940,52 0,43 0,35 -2,20
105 676692,26 | 7188167,16 | 938,32 | 676693,21 | 7188166,11 | 940,52 | -0,95 1,06 -2,20
106 676698,32 | 7188159,68 | 938,33 | 676698,35 | 7188157,71 | 940,52 | -0,03 1,97 -2,19
107 676682,38 | 7188141,64 | 938,32 | 676681,74 | 7188141,71 | 940,42 0,64 -0,07 -2,10
112 676688,73 | 7188133,83 | 938,33 | 676688,59 | 7188133,07 | 940,42 0,14 0,76 -2,09
113 676687,41 | 7188120,98 | 938,32 | 676687,49 | 7188120,27 | 940,42 | -0,08 0,71 -2,10
114 676679,50 | 7188114,42 | 938,33 | 676680,60 | 7188114,67 | 940,42 | -1,10 -0,25 -2,09
115 676669,54 | 7188115,47 | 938,31 | 676670,10 | 7188114,80 | 940,42 | -0,56 0,67 -2,11
117 676664,64 | 7188136,36 | 938,31 | 676664,82 | 7188135,96 | 940,42 | -0,19 0,40 -2,11
120 676585,03 | 7188125,12 | 925,13 | 676586,77 | 7188124,26 | 925,12 | -1,74 0,85 0,01
125 676593,36 | 7188160,51 | 927,15 | 676593,26 | 7188160,43 | 926,22 0,11 0,08 0,93
126 676609,93 | 7188158,82 | 927,14 | 676612,05 | 7188159,26 | 926,22 | -2,12 -0,43 0,92
127 676580,96 | 7188181,64 | 922,26 | 676580,38 | 7188181,75 | 925,12 0,58 -0,11 -2,86
131 676584,92 | 7188222,82 | 925,40 | 676584,78 | 7188222,23 | 925,02 0,14 0,59 0,38

Média | -0,23 0,49 -1,21

Desvio-Padrao 0,85 0,60 1,42

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 29 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO QUADRA

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)
102 1,38 1,10 1,76
103 0,87 0,64 1,08
104 2,2 0,55 2,27
105 2,2 1,42 2,62
106 2,19 1,97 2,95
107 2,1 0,64 2,20
112 2,09 0,77 2,23
113 2,1 0,71 2,22
114 2,09 1,13 2,38
115 2,11 0,87 2,29
117 2,11 0,44 2,16
120 0,01 1,94 1,94
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TABELA 29 — EXATIDAO PLANIALTIMETRICA DAS EDIFICACOES NA AREA DE ESTUDO QUADRA

Discrepancias
Altimétrica Planimétrica Planialtimétrica
Ponto (Ah) (AE AN) (AE AN Ah)

125 0,93 0,13 0,94

126 0,92 2,16 2,35

127 2,86 0,59 2,92

131 0,38 0,60 0,71
Média 1,66 0,98 2,06
Desvio-Padrao 0,80 0,58 0,65

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 199 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

A Discrepancia Planimétrica média obtida foi de 0,98 m, com desvio-padrao
de 0,58 m, ou seja, aproximadamente, cinco e trés groundels, respectivamente
(groundel com resolucéo de 0,2218 m). As diferencas nos eixos apresentaram média
de -0,23 m, no eixo E, e de 0,49 m no eixo N. Analisando a Figura 199 verifica-se a
existéncia de uma leve tendéncia na direcdo geral NE, que pode ser explicada por
ser a direcdo geral do voo do levantamento LIDAR, obtido a partir da analise da
direcdo dos feixes LASER presentes na Figura 39. Esse resultado corrobora os
resultados obtidos nos Experimentos 1, 2 e 3, e indica ser possivel relacionar a
tendéncia dos erros de reconstrucdo das edificacbes com a direcao geral de voo do
levantamento LIDAR.

Os PAQG que apresentaram maior erro planimétrico foram os pontos 106
(2,97 m), 120 (1,94 m), 114 (1,213 m) e 102 (1,10 m), localizados nas edificacbes “A”,
“‘Q", “O” e "M”, respectivamente. Essas edificacdes foram aquelas cujas bordas
retificadas mais se assemelharam, visualmente, as bordas néo retificadas, indicando

que a densidade média da distribuicdo de pontos LIDAR de 1,97 pontos/m? (Quadro
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04) pode nao ser suficiente para servir de base para uma reconstrucao acurada de
edificacdes.

A Discrepancia Altimétrica média apresentou resultado de 1,66 m, com 0,80
m de desvio-padrdao. Cinco pontos apresentaram altitude nas edificacdes
reconstruidas inferiores a do terreno (pontos 102, 120, 125, 126 e 127). Os demais
onze pontos, pelo contrario, apresentaram altitude superior no modelo do que no
terreno, pertencendo as edificagfes. A causa desses erros se refere aos tipos de
coberturas existentes no terreno, que apresentam como forma mais comum, nao o
plano simples da metodologia, mas sim, planos conjugados formados por duas ou
mais “aguas”. Esses resultados possibilitam constatar que a ado¢ao do plano como
forma genérica de representacdo de edificagbes de pequeno porte ndo é a mais
exata.

A Discrepancia Planialtimétrica média forneceu resultados de 2,06 m, ou,
aproximadamente, dez groundels, com desvio-padrdo de 0,65 m, ou,
aproximadamente, trés groundels. Esse erro representa o vetor tridimensional dos
erros, sendo importante para avaliar qual a importancia da exatidao das edificagbes
reconstruidas (no espaco tridimensional) na geracdo das ortoimagens verdadeiras

(espaco bidimensional).

4.3.5.2 Geracado das Ortoimagens Verdadeiras

Na area QUADRA foram gerados dois conjuntos de ortoimagens provenientes
de extratos das fotografias 38 e 42 do Bloco Bacacheri, conforme apresentado no
Quadro 08, sendo que cada conjunto contém uma ortoimagem convencional, uma
ortoimagem verdadeira sem a deteccao de bordas e uma ortoimagem verdadeira

com a deteccao de bordas. As Figuras 200 a 205 as apresentam.
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FIGURA 200 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 38 DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 201 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 38 DA AREA
QUADRA SEM DETECGAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 202 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 38 DA AREA
QUADRA COM DETECGAO DE OCLUSOES (EM AMARELO)

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 203 — ORTOIMAGEM CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 204 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA
QUADRA SEM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)

FIGURA 205 — ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA
QUADRA COM DETECCAO DE OCLUSOES

FONTE: O Autor (2010)
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A andlise das Figuras 200 e 203 (ortoimagens convencionais) permite verificar
visualmente, que as edificacbes de pequeno porte apresentam pouca inclinacéo
lateral, diferentemente das duas edificac6es de maior porte (“O” e “Q”), cujas laterais
séo visiveis.

Nas Figuras 201 e 203 pode-se visualizar como o duplo mapeamento se
manifesta em pequenas constru¢des. Por exemplo, visualizando a edificacdo “L” na
Figura 201 é possivel constatar que ele (duplo mapeamento) pode ser confundido
com uma extensdo da representacao da prépria construcdo. A visualizacdo de sua
area oclusa na Figura 202 permite definir corretamente quais sédo os limites dessa
construcao.

Outra informacéo importante se refere a reconstrucao de edificacfes de forma
diferente da real existente no terreno. Utilizando, como exemplo, a edificagédo “S” na
Figura 204 é possivel verificar que sua borda superior apresenta um leve degrau,
qgue coincide com o limite da edificacdo reconstruida “T”. Essa descontinuidade é
decorrente do desnivel entre essas edificacdes existente no MDS, que quando
projetado na fotografia aérea, no momento de sua ortorretificacdo, acaba buscando
a informacéo métrica em local incorreto, de forma semelhante ao apresentado na
Figura 08. Essa € uma das causas da eliminacdo dos poligonos julgados amorfos
por um filtro, qual seja de evitar que edificacdes, cujos modelos reconstruidos fujam
da realidade de forma excessiva, sejam representadas nas ortoimagens verdadeiras
por bordas descontinuas e irregulares.

Nas Figuras 202 e 205 visualiza-se o efeito da identificacdo das areas oclusas
pelo Método H-Buffer. A reconstrucéo de edificacdes de forma incorreta fez com que
areas oclusas fossem identificadas, também, incorretamente, o que provocara
inconsisténcias na ortoimagem verdadeira no momento da substituicdo dos pixels
oclusos.

Para avaliar a geometria das ortoimagens verdadeiras foram utilizados os
trinta e seis PAQG, previstos no Quadro 09, cujas estatisticas estdo presentes nas
Tabelas 30 e 31, e na Figura 206.
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TABELA 30 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 38 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Coordenadas de

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Campo Verdadeira Diferenca Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) m) AEAN (m)
97 | 676724,55 | 7188224,15 676724,21 7188223,29 0,34 | 0,86 0,92
98 | 676722,11 | 7188204,04 676721,49 7188204,06 0,62 | -0,02 0,62
99 | 676716,95 | 7188204,60 676716,87 7188205,15 0,08 | -0,55 0,56
100 | 676708,21 | 7188190,14 676707,64 7188188,86 0,57 1,28 1,40
101 | 676712,20 | 7188174,50 676712,61 7188174,43 -0,41 | 0,07 0,42
102 | 676714,90 | 7188167,51 676714,54 7188167,45 0,36 | 0,06 0,36
103 | 676716,11 | 7188156,06 676715,52 7188155,95 0,59 | 0,11 0,60
104 | 676686,32 | 7188167,82 676685,34 7188167,15 0,98 | 0,67 1,18
105 | 676692,26 | 7188167,16 676692,08 7188166,03 0,18 1,13 1,15
106 | 676698,32 | 7188159,68 676697,50 7188159,08 0,82 0,60 1,02
107 | 676682,38 | 7188141,64 676681,83 7188141,30 0,55 | 0,34 0,65
108 | 676682,98 | 7188135,46 676682,35 7188135,25 0,63 | 0,21 0,66
109 | 676670,63 | 7188136,77 676670,24 7188136,27 0,39 | 0,50 0,63
110 | 676672,24 | 7188130,36 676672,42 7188129,90 -0,18 | 0,46 0,49
111 | 676689,74 | 7188154,76 676689,74 7188154,71 0,00 | 0,05 0,05
112 | 676688,73 | 7188133,83 676687,87 7188133,63 0,86 [ 0,20 0,88
113 | 676687,41 | 7188120,98 676686,61 7188120,73 0,80 | 0,25 0,84
114 | 676679,50 | 7188114,42 676678,71 7188114,46 0,79 | -0,04 0,79
115 | 676669,54 | 7188115,47 676669,21 7188115,69 0,33 | -0,22 0,40
116 | 676681,32 | 7188119,89 676681,03 7188120,15 0,29 | -0,27 0,39
117 | 676664,64 | 7188136,36 676664,75 7188136,18 -0,11 | 0,18 0,21
118 | 676624,13 | 7188119,53 676623,90 7188119,95 0,23 | -0,42 0,48
119 | 676592,25 | 7188135,89 676591,78 7188135,73 0,47 0,16 0,49
120 | 676585,03 | 7188125,12 676584,88 7188125,32 0,15 | -0,20 0,25
121 | 676579,84 | 7188125,63 676579,51 7188125,90 0,33 | -0,27 0,43
122 | 676578,23 | 7188162,04 676578,10 7188161,82 0,13 | 0,22 0,26
123 | 676583,43 | 7188161,50 676583,10 7188161,11 0,33 | 0,39 0,51
124 | 676592,81 | 7188154,93 676593,12 7188155,20 -0,31 | -0,27 0,41
125 | 676593,36 | 7188160,51 676593,58 7188160,07 -0,22 | 0,44 0,49
126 | 676609,93 | 7188158,82 676609,56 7188158,69 0,37 0,13 0,39
127 | 676580,96 | 7188181,64 676580,63 7188181,36 0,33 | 0,28 0,43
128 | 676585,10 | 7188181,23 676584,50 7188180,89 0,60 [ 0,34 0,69
129 | 676588,85 | 7188188,81 676588,56 7188189,06 0,29 | -0,25 0,38
130 | 676583,61 | 7188210,87 676584,11 7188210,48 -0,50 | 0,39 0,64
131 | 676584,92 | 7188222,82 676584,96 7188222,23 -0,04 | 0,59 0,59
132 | 676655,79 | 7188224,86 676656,01 7188224,74 -0,22 | 0,12 0,25
Média | 0,29 | 0,21 0,58
Desvio-Padrdo | 0,37 0,40 0,29

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 31 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Coordenadas de

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Ponto Campo Verdadeira Diferenca Planimétrica
AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) m) AEAN (m)
97 | 676724,55 | 7188224,15 676724,26 7188223,26 0,29 0,89 0,93
98 | 676722,11 | 7188204,04 676721,66 7188203,86 0,45 0,17 0,48
99 | 676716,95 | 7188204,60 676716,67 7188205,06 0,28 | -0,46 0,54
100 | 676708,21 | 7188190,14 676707,65 7188189,00 056 [ 1,14 1,27
101 | 676712,20 | 7188174,50 676712,38 7188174,69 -0,18 | -0,19 0,26
102 | 676714,90 | 7188167,51 676714,84 7188167,63 0,06 | -0,12 0,13
103 | 676716,11 | 7188156,06 676715,77 7188156,32 0,34 | -0,26 0,43
104 | 676686,32 | 7188167,82 676685,52 7188167,25 0,80 | 0,57 0,98
105 | 676692,26 | 7188167,16 676693,01 7188165,86 -0,75 | 1,30 1,50
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TABELA 31 — EXATIDAO DA ORTOIMAGEM VERDADEIRA DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Coordenadas de

Coordenadas da Ortoimagem

Discrepancia

Campo Verdadeira Diferenca Planimétrica
Ponto AE AN
E (m) N (m) E (m) N (m) m) m) AEAN (m)

106 | 676698,32 | 7188159,68 676697,47 7188159,17 0,85 | 0,51 0,99
107 | 676682,38 | 7188141,64 676681,77 7188141,39 0,61 | 0,25 0,66
108 | 676682,98 | 7188135,46 676682,50 7188135,72 0,48 | -0,26 0,55
109 | 676670,63 | 7188136,77 676670,14 7188136,56 0,49 | 0,21 0,53
110 | 676672,24 | 7188130,36 676672,06 7188129,90 0,18 | 0,46 0,50
111 | 676689,74 | 7188154,76 676689,52 7188154,62 0,22 0,14 0,27
112 | 676688,73 | 7188133,83 676688,00 7188133,52 0,73 | 0,31 0,79
113 | 676687,41 | 7188120,98 676686,69 7188120,74 0,72 0,24 0,76
114 | 676679,50 | 7188114,42 676678,82 7188114,47 0,68 | -0,05 0,68
115 | 676669,54 | 7188115,47 676669,14 7188115,86 0,40 | -0,39 0,56
116 | 676681,32 | 7188119,89 676681,27 7188120,32 0,05 | -0,44 0,44
117 | 676664,64 | 7188136,36 676664,70 7188136,19 -0,06 | 0,17 0,18
118 | 676624,13 | 7188119,53 676624,22 7188120,22 -0,09 | -0,69 0,70
119 | 676592,25 | 7188135,89 676592,29 7188135,69 -0,04 | 0,20 0,20
120 | 676585,03 | 7188125,12 676584,83 7188125,58 0,20 | -0,46 0,50
121 | 676579,84 | 7188125,63 676579,46 7188125,92 0,38 | -0,29 0,48
122 | 676578,23 | 7188162,04 676578,55 7188162,08 -0,32 | -0,04 0,32
123 | 676583,43 | 7188161,50 676582,93 7188161,37 0,50 | 0,13 0,52
124 | 676592,81 | 7188154,93 676593,16 7188154,83 -0,35 | 0,10 0,36
125 | 676593,36 | 7188160,51 676593,46 7188160,13 -0,10 | 0,38 0,39
126 | 676609,93 | 7188158,82 676609,68 7188158,85 0,25 | -0,03 0,25
127 | 676580,96 | 7188181,64 676580,46 7188181,18 0,50 | 0,46 0,68
128 | 676585,10 | 7188181,23 676584,45 7188181,06 0,65 | 0,17 0,67
129 | 676588,85 | 7188188,81 676588,73 7188189,17 0,12 | -0,36 0,38
130 | 676583,61 | 7188210,87 676583,92 7188210,45 -0,31 | 0,42 0,52
131 | 676584,92 | 7188222,82 676584,93 7188222,15 -0,01 | 0,67 0,67
132 | 676655,79 | 7188224,86 676655,95 7188224,96 -0,16 | -0,10 0,19
Média | 0,23 | 0,13 0,56

Desvio-Padrdo | 0,37 0,44 0,30

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 206 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS

DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS DA AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)
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As Discrepancias Planimétricas das duas ortoimagens verdadeiras foram de
0,58 m (= 3 pixels), com desvio-padrao de 0,29 m (+ 1 pixel), na da fotografia 38, e
de 0,56 m (+ 3 pixels), com desvio-padrao de 0,30 m (+ 1 pixel), na da fotografia 42.
Esses valores sao proximos, e indicam que as exatidées das duas ortoimagens
verdadeiras podem ser consideradas como satisfatoérias.

A analise das distribuicdes das diferencas presentes na Figura 205, e dos
sinais das diferencas médias presentes nas Tabelas 30 e 31, indicam a existéncia
de tendenciosidade dos erros nas direcbes NE, para ambas as ortoimagens.
Visualizando as posi¢coes dos CP das fotografias em relacdo a area de estudo
QUADRA, com auxilio das Figuras 207 e 208, obtém-se as direcbes NE para a
fotografia 38 (Figura 207) e SE para a fotografia 42 (Figura 208).

Para a ortoimagem verdadeira da fotografia 38 as direcdes, da posi¢cao do CP
e da tendéncia dos erros, sao coincidentes, mas para no caso da fotografia 42 a
coincidéncia ndo acontece. Esse resultado é dubio, e ndo fornece condigcbes nem de
embasar os resultados dos Experimentos 01, 02 e 03 de coincidéncia, nem do

Experimento 04 de ndo coincidéncia.

zZ —

Area Quadra

CP

FIGURA 207 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 38 EM RELACAO A AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)
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zZ —

CP

Area ARQUIT

FIGURA 208 — POSICAO DO CP DA FOTOGRAFIA 42 EM RELACAO A AREA QUADRA
FONTE: O Autor (2010)

Os PAQG com maior erro planimétrico foram os pontos 100 (1,40 m), 104
(1,18 m), 105 (1,15 m) e 102 (1,02 m) na ortoimagem da fotografia 38, e os pontos
105 (1,50 m), 100 (1,27 m), 106 (0,99 m) e 104 (0,98 m) na ortoimagem da fotografia
42. Os pontos 100 e 102 pertencem a pequenas edificagdes e os demais (104, 105 e
106) a grandes edificacdes.

Classificando os PAQG de acordo com a dimensao das edificacfes, tem-se
gue quatorze pontos pertence as grandes (104 a 117), e vinte e dois as pequenas
(97 a 103 e 118 a 132). Somente um ponto (118) pertence a uma edificacdo que nao
foi reconstruida (*S”). Recalculando a Discrepéancia Planimétrica de acordo com o

tamanho das edificacfes, tém-se os resultados apresentados na Tabela 32.

TABELA 32 — DISCREPANCIA PLANIMETRICA POR TIPO DE EDIFICACAO NA AREA DE ESTUDO
QUADRA

Discrepancias
Ortoimagem Verdadeira Ortoimagem Verdadeira
Fotografia 38 Fotografia 42
Tipo Edificacdo Média Desvio-Padrdo Média Desvio-Padrdo
Grande 0,67 m 0,33 m 0,67 m 0,26 m
Pequena 0,53 m 0,25 m 0,49 m 0,32 m

Fonte: O Autor (2010)

A andlise da Tabela 32 permite verificar que as edificacdes mais altas afetam
com maior intensidade a exatiddo da ortoimagem verdadeira do que as edificacbes
mais baixas.

Com a finalidade de comparar a exatiddao das pequenas edificagbes nas

ortoimagens verdadeiras e convencionais, os vinte e dois pontos localizados sobre
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elas foram medidos nas ortoimagens convencionais, que complementados com as
medicdes realizadas nas ortoimagens verdadeiras, forneceram as diferencas para as

coordenadas de campo, ficando da forma apresentada nas Tabelas 33 e 34.

TABELA 33 - COMPARAGAO DA EXATIDAO DOS PONTOS DAS PEQUENAS EDIFICAGOES NAS ORTOIMAGENS
VERDADEIRA E CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 38 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Diferencas das Diferencas das
Coordenadas de Campo e Coordenadas de Campo e
Ponto da Ortoimagem Resultante da Ortoimagem Resultante
Verdadeira Convencional
AE (m) AN (m) AE (m) AN (m)

97 0,34 0,86 0,92 -0,86 -1,31 1,56
98 0,62 -0,02 0,62 -0,59 -0,63 0,86
99 0,08 -0,55 0,56 -1,57 -1,34 2,06
100 0,57 1,28 1,40 -1,69 -1,14 2,04
101 -0,41 0,07 0,42 -1,38 -0,53 1,48
102 0,36 0,06 0,36 -0,73 -0,61 0,96
103 0,59 0,11 0,60 -0,11 -0,28 0,30
118 0,23 -0,42 0,48 -0,32 -0,91 0,96
119 0,47 0,16 0,49 -0,20 -0,27 0,33
120 0,15 -0,20 0,25 -0,14 -0,56 0,58
121 0,33 -0,27 0,43 -0,34 -0,32 0,46
122 0,13 0,22 0,26 -0,23 -0,39 0,45
123 0,33 0,39 0,51 -0,52 -0,54 0,75
124 -0,31 -0,27 0,41 -1,09 1,05 1,52
125 -0,22 0,44 0,49 -0,01 -0,79 0,79
126 0,37 0,13 0,39 -0,55 -0,67 0,87
127 0,33 0,28 0,43 -0,03 0,11 0,11
128 0,60 0,34 0,69 0,06 -0,14 0,16
129 0,29 -0,25 0,38 -0,12 -0,83 0,84
130 -0,50 0,39 0,64 -0,27 -0,57 0,63
131 -0,04 0,59 0,59 -0,29 -0,72 0,78
132 -0,22 0,12 0,25 -0,89 -0,06 0,89
Média 0,20 0,16 0,53 -0,52 -0,54 0,88
Desvio-Padrao 0,33 0,41 0,25 0,52 0,50 0,55

Fonte: O Autor (2010)

TABELA 34 —- COMPARAGAO DA EXATIDAO DOS PONTOS DAS PEQUENAS EDIFICACOES NAS ORTOIMAGENS
VERDADEIRA E CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Diferencas das Diferencas das
Coordenadas de Coordenadas de Campo
Ponto Campo e da Resultante e da Ortoimagem Resultante
Ortoimagem Verdadeira Convencional
AE (m) AN (m) AE (m) AN (m)

97 0,29 0,89 0,93 -1,23 0,71 1,42
98 0,45 0,17 0,48 -1,10 0,22 1,12
99 0,28 -0,46 0,54 -2,13 1,08 2,39
100 0,56 1,14 1,27 -2,19 1,52 2,67
101 -0,18 -0,19 0,26 -1,85 1,08 2,14
102 0,06 -0,12 0,13 -1,37 1,02 1,71
103 0,34 -0,26 0,43 -0,99 0,41 1,07
118 -0,09 -0,69 0,70 -1,02 0,79 1,29
119 -0,04 0,20 0,20 -1,07 1,95 2,23
120 0,20 -0,46 0,50 -1,11 0,22 1,13
121 0,38 -0,29 0,48 -1,15 0,73 1,36
122 -0,32 -0,04 0,32 -0,91 1,48 1,74
123 0,50 0,13 0,52 -1,03 1,65 1,95
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TABELA 34 — COMPARAGAO DA EXATIDAO DOS PONTOS DAS PEQUENAS EDIFICAGOES NAS ORTOIMAGENS
VERDADEIRA E CONVENCIONAL DA FOTOGRAFIA 42 DA AREA DE ESTUDO QUADRA

Diferencas das Diferencas das
Coordenadas de Coordenadas de Campo
Ponto Campo e da Resultante e da Ortoimagem Resultante
Ortoimagem Verdadeira Convencional
AE (m) AN (m) AE (m) AN (m)

124 -0,35 0,10 0,36 -0,17 -0,69 0,71
125 -0,10 0,38 0,39 -1,03 0,90 1,37
126 0,25 -0,03 0,25 -1,40 1,32 1,92
127 0,50 0,46 0,68 -0,87 0,68 1,10
128 0,65 0,17 0,67 -0,68 0,87 1,10
129 0,12 -0,36 0,38 -1,00 1,09 1,48
130 -0,31 0,42 0,52 -1,58 0,77 1,75
131 -0,01 0,67 0,67 -1,22 1,11 1,65
132 -0,16 -0,10 0,19 -1,67 1,06 1,97
Média 0,16 0,06 0,49 -1,19 0,89 1,60
Desvio-Padréo 0,31 0,44 0,26 0,47 0,55 0,50

Fonte: O Autor (2010)

A andlise das diferencas presentes nas Tabelas 33 e 34 permite verificar que
as ortoimagens verdadeiras apresentaram Resultantes, aproximadamente, uma vez
e meia, na ortoimagem verdadeira da fotografia 38, e trés vezes inferior, na
ortoimagem verdadeira da fotografia 42, do que as respectivas ortoimagens
convencionais. Esse dado indica que, mesmo nas pequenas edificacdes, existe
ganho de exatiddo quando do uso das ortoimagens verdadeiras em detrimento das
convencionais.

A Figura 209 apresenta, para os dezesseis PAQG que foram medidos na
edificacdo reconstruida e na ortoimagem verdadeira, o comportamento dos erros
planimétricos e planialtimétricos da edificacdo reconstruida, e dos erros

planimétricos da ortoimagem verdadeira.

FIGURA 209 — COMPARAGCAO ENTRE AS EXATIDOES DAS EDIFICACOES RECONSTRUIDAS
E DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS DA AREA QUADRA

FONTE: O Autor (2010)
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A andlise da Figura 209 permite verificar que os erros planialtimétricos dos
dezesseis PAQG medidos nas edificacfes reconstruidas sdo superiores aos erros
planimétricos das duas ortoimagens verdadeiras, e que 0s erros planimétricos das
edificac6es reconstruidas sdo superiores, aos erros planimétricos presentes nas
duas ortoimagens em apenas sete pontos. Esse dado confirma os resultados obtidos
nos demais experimentos, de que os erros planialtimétricos das edificacdes podem
ser utilizados como indicadores de erros planimétricos maximos das ortoimagens

verdadeiras.

4.3.6 Exatidao Global da Reconstrucao das Edificacdes

Para melhor expressar o comportamento da metodologia na reconstrucao das
diversas edificacBes é importante que se realize uma analise dos resultados sob a
forma global. Cada experimento utilizou areas de estudo (ESCOLA, DUPLA, VILA,
ARQUIT e QUADRA) com caracteristicas proprias, com edificacdes que possuem
propriedades comuns a maioria das edificacbes presentes nos centros urbanos
brasileiros, tais como, formas definidas por retas e curvas, coberturas formadas por
um ou varios planos, com ou sem construcdes, edificacdes com altura baixa, média
ou alta, e aglutinacdo, ou ndo, com vegetacdo. A unido dos resultados obtidos em
todas essas edificacdes possibilita que uma visdo geral do método de reconstrucéo
proposto seja obtida, facilitando a compreenséo de suas facilidades e dificuldades.

Como existem dois levantamentos diferentes, com resolugdes diferentes,
optou-se por normalizar os erros dos PAQG, apresentados nas Tabelas 08, 09, 12,
13, 19, 20, 23, 24, 28 e 29. As medic¢des dos pontos dos dois conjuntos tiveram suas
unidades de medida convertidas de metro para groundel, sendo as do Bloco Centro
Politécnico divididas por 0,2050 m, e as do Bloco Bacacheri por 0,2218 m. A Tabela
35 apresenta as diferencas normalizadas de todos os PAQG e suas estatisticas
globais de reconstrucdo, e a Figura 210 apresenta a distribuicdo espacial das

exatiddes planimétricas normalizadas (em groundels).



TABELA 35 — EXATIDAO GLOBAL DAS EDIFICACOES RECONSTRUIDAS

Diferencas (groundels)

Discrepancias

Ponto Planimétrica | Altimétrica (Ah) | Planialtimétrica
AE | AN Ah (AE AN) (AE AN Ah)
1 -4,35 | -0,82 3,49 4,42 3,49 5,64
4 0,24 -0,82 3,61 0,86 3,61 3,71
5 -4,37 | 5,85 7,37 7,31 7,37 10,38
6 1,76 1,42 2,17 2,26 2,17 3,14
7 -0,23 4,12 2,24 4,12 2,24 4,69
8 -3,19 3,22 0,39 4,53 0,39 4,55
9 -4,41 2,00 0,20 4,84 0,2 4,85
10 -4,43 1,76 0,75 4,77 0,75 4,83
11 -4,86 | -0,27 3,68 4,87 3,68 6,10
12 -2,74 | -2,08 0,86 3,43 0,86 3,54
14 -2,70 1,45 0,71 3,07 0,71 3,15
15 -3,60 | 0,73 0,80 3,67 0,8 3,75
16 -0,87 1,34 3,49 1,60 3,49 3,84
17 -5,86 | -0,45 2,21 5,88 2,21 6,28
18 -3,83 | 5,02 2,29 6,32 2,29 6,72
19 -1,85 1,71 4,16 2,52 4,16 4,86
20 -4,71 2,00 0,54 512 0,54 515
21 -1,86 | -1,15 -1,41 2,18 1,41 2,75
22 -3,36 2,57 -1,45 4,23 1,45 4,80
25 0,97 | 0,89 -1,59 1,32 1,59 2,13
26 -2,62 | -1,19 -1,26 2,88 1,26 3,36
29 -2,35 | -0,50 -1,21 2,40 1,21 2,87
40 1,30 -1,69 1,44 2,13 1,44 2,72
41 0,05 2,44 1,57 2,44 1,57 3,07
44 1,23 2,38 1,77 2,68 1,77 3,39
45 -3,12 | -2,25 -5,93 3,84 5,93 7,24
46 -1,30 [ -1,36 0,50 1,88 0,5 2,09
47 -7,45 | -0,01 0,61 7,45 0,61 8,08
48 -0,84 | -2,20 5,55 2,36 5,55 6,11
49 -0,69 | -3,84 5,54 3,91 5,54 6,97
50 1,24 | -0,46 5,55 1,32 5,55 5,73
51 -0,84 | -4,19 5,78 4,27 5,78 7,40
52 1,02 -1,04 5,82 1,46 5,82 6,03
53 -1,19 | -3,72 | -10,14 3,90 10,14 10,99
54 1,23 1,20 5,57 1,71 5,57 5,87
55 -5,74 | 3,07 0,63 6,51 0,63 7,08
56 0,75 1,76 0,49 1,91 0,49 2,12
57 -1,21 0,87 -5,83 1,49 5,83 6,05
58 -501 | -1,34 1,04 5,18 1,04 5,70
59 1,24 | 0,33 -9,84 1,29 9,84 9,94
60 1,03 1,77 -9,83 2,05 9,83 10,08
61 -1,31 | -2,18 -9,84 2,54 9,84 10,22
62 1,09 | 0,52 5,98 1,21 5,98 6,12
63 -091 | -2,49 5,94 2,65 5,94 6,59
64 0,49 -0,11 -9,28 0,50 9,28 9,30
65 -0,08 1,58 -9,40 1,58 9,4 9,56
66 -0,73 | 1,00 -8,55 1,23 8,55 8,65
67 0,13 1,83 -8,71 1,84 8,71 8,94
68 -1,35 | -0,14 -7,27 1,36 7,27 7,42
69 -2,56 | -1,02 -7,27 2,75 7,27 7,86
70 -1,94 | -1,21 -7,92 2,29 7,92 8,30
71 -1,22 | -3,05 -7,91 3,28 7,91 8,67
72 -0,17 | -0,09 -4,10 0,19 4,1 4,11
73 -1,94 | -0,69 -4,03 2,06 4,03 4,61
74 -1,02 | -0,65 2,48 1,21 2,48 2,80
75 -4,39 | -0,65 2,75 4,43 2,75 5,53
76 -1,04 | 0,92 | -4,00 1,39 4 4,27
77 0,74 1,46 -4,20 1,64 4,2 4,55
78 -1,13 | -1,34 -4,20 1,75 4,2 4,61
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TABELA 35 — EXATIDAO GLOBAL DAS EDIFICACOES RECONSTRUIDAS

Diferencas (groundels)

Discrepancias

Ponto Planimétrica | Altimétrica (Ah) | Planialtimétrica
AE | AN Ah (AE AN) (AE AN Ah)

79 -2,75 | -1,60 -3,80 3,18 3,8 5,13
80 -1,84 | -1,43 2,67 2,33 2,67 3,67
81 -9,48 | 3,40 -8,93 10,07 8,93 14,09
82 -5,14 | -13,60 | -1,33 14,54 1,33 15,78
83 -0,80 2,39 -1,40 2,52 1,4 3,06
85 -2,64 6,23 -1,31 6,76 1,31 7,43
86 -5,78 7,72 -1,36 9,65 1,36 10,52
87 2,16 | -2,68 2,31 3,44 2,31 4,38
88 -9,62 | -3,80 5,59 10,34 5,59 12,51
89 -9,11 | -1,60 5,55 9,25 5,55 11,45
90 -8,69 | -0,51 3,07 8,71 3,07 9,91
91 -7,39 4,55 -1,17 8,68 1,17 9,46
92 -1,74 3,21 -1,21 3,65 1,21 4,13
93 -5,09 0,96 3,18 5,18 3,18 6,44
96 -7,85 1,21 -11,99 7,95 11,99 14,76
102 2,15 4,47 6,71 4,96 6,71 8,59
103 2,76 0,92 -4,25 2,91 4,25 5,29
104 1,92 1,60 -10,74 2,50 10,74 11,08
105 -4,30 4,77 -10,71 6,42 10,71 12,77
106 -0,14 | 8,88 | -10,70 8,88 10,7 14,38
107 2,88 -0,30 | -10,25 2,90 10,25 10,71
112 0,63 3,41 -10,19 3,47 10,19 10,86
113 -0,36 3,20 -10,23 3,22 10,23 10,81
114 -495 | -1,11 | -10,21 5,08 10,21 11,59
115 -2,52 3,03 -10,31 3,94 10,31 11,15
117 -0,84 1,79 -10,30 1,97 10,3 10,52
120 -7,84 | 3,85 0,04 8,74 0,04 9,45
125 0,48 | 0,35 4,56 0,59 4,56 4,60
126 -954 | -1,95 4,50 9,74 4,5 11,46
127 2,61 -0,51 | -13,95 2,66 13,95 14,25
131 0,62 2,64 1,85 2,71 1,85 3,47
Média -2,08 | 0,55 -1,68 3,90 4,75 7,04
Desvio-Padrdo | 3,07 2,93 5,68 2,72 3,54 3,38

Fonte: O Autor (2010)

FIGURA 210 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS NORMALIZADOS

FONTE: O Autor (2010)
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A Discrepancia Planimétrica média obtida foi de 3,90 groundels, com desvio-
padrdo de 2,72 groundels, a Discrepancia Altimétrica média foi de 4,75 groundels,
com desvio-padréo de 3,54 groundels, e a Discrepancia Planialtimétrica média foi de
7,04 groundels, com desvio-padréo de 3,38 groundels. Deslocando-se a origem para
a posicdo AE = -2,08 groundels e AN = 0,55 groundels, ter-se-ia uma probabilidade
de 68% dos erros planimétricos serem inferiores a 2,72 groundels (raio).

A andlise do grafico da Figura 210, e das diferencas médias nos eixos E e N
na Tabela 35, permite identificar a presenca de uma leve tendenciosidade dos erros
planimétricos na diregdo NO. No entanto, como os dados LIDAR utilizados nos cinco
experimentos sao oriundos de dois levantamentos diferentes, ndo foi possivel

correlacionar a tendéncia dos erros com a direcéo geral de voo.

4.3.7 Exatiddo Global da Geracdo de Ortoimagens Verdadeiras

A andlise global das ortoimagens verdadeiras geradas tem por objetivo
agrupar os resultados obtidos em edificagbes isoladas, procurando identificar a
eficiéncia da metodologia proposta. Como citado anteriormente, cada area de
pesquisa foi selecionada por possuir uma, ou mais, edificacbes com caracteristicas
particulares, que contribuiriam para a analise da solu¢do proposta. Edificagcbes com
coberturas planas retas, planas inclinadas ou multiplanares, com bordas retas ou
curvas, integradas a vegetacao adjacente ou isoladas, com pouca, média ou elevada
altura, distantes ou préximas do centro perspectivo das fotografias, etc. A integracao
desses elementos possibilitara a extrapolagdo das andlises locais para o conjunto de
dados presente no terreno.

Os PAQG foram medidos em diversas ortoimagens verdadeiras, sendo que
em dois experimentos (01 e 03) em uma ortoimagem, em trés (02, 04 e 05) em mais
de uma ortoimagem. Sendo assim, o conjunto disponivel para a analise global dos
resultados ficou sendo formado por duzentos e vinte e quatro pontos, com vinte na
area ESCOLA (Experimento 01), quarenta e oito na DUPLA (vinte e quatro em duas
ortoimagens verdadeiras — Experimento 02), trinta e seis na VILA (Experimento 03),
quarenta e oito na ARQUIT (dezesseis em trés ortoimagens verdadeiras —
Experimento 04) e setenta e dois ha QUADRA (trinta e seis em duas ortoimagens

verdadeiras — Experimento 05).
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Da mesma forma que na analise das reconstru¢des houve a necessidade de

se normalizar os resultados, visto que as resolu¢cdes geométricas das ortoimagens

do Experimento 01 sdo diferentes da dos demais experimentos. Utilizando o

elemento de resolugdo no terreno das ortoimagens (pixels), que € de 0,205 m no

caso da area ESCOLA e de 0,2218 m nas demais areas. A Tabela 36 apresenta os

erros normalizados em pixels, e a Figura 215 a distribuicdo espacial das diferencas

do conjunto global de Pontos de Avaliagdo da Qualidade Geométrica.

TABELA 36 — EXATIDAO PLANIMETRICA GLOBAL DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS (PIXELS)

Area Ortoimagem | Ponto AE AN Discrepancia Planimétrica
1 -2,63 4,43 5,15
2 -2,83 3,60 4,58
3 -2,86 1,65 3,30
4 1,26 -0,04 1,27
5 -3,41 1,17 3,60
6 -3,17 0,15 3,17
7 -2,58 1,80 3,14
8 -2,19 0,57 2,26
9 -3,19 1,21 3,42
10 -3,11 2,83 4,21

ESCOLA 23 11 -1,00 3,73 3,86
12 -0,34 2,46 2,48
13 -0,22 2,67 2,68
14 -1,18 1,94 2,27
15 -1,45 2,48 2,87
16 -3,12 1,63 3,52
17 0,82 0,28 0,87
18 0,27 -1,21 1,24
19 -2,09 4,20 4,69
20 -2,76 -0,86 2,89
21 -0,11 1,90 1,90
22 -0,09 0,74 0,75
23 -1,77 0,51 1,84
24 0,21 4,37 4,38
25 -1,90 0,12 1,90
26 -1,39 1,35 1,94
27 0,35 1,92 1,95
28 -2,18 1,45 2,62
29 -0,18 -0,07 0,20
30 0,92 4,43 4,52
31 -0,29 -0,92 0,96
32 -6,34 1,66 6,55

DUPLA 42 33 -0,15 -1,87 1,88
34 -2,83 0,89 2,97
35 -0,30 2,84 2,86
36 0,30 0,11 0,32
37 0,74 -0,30 0,79
38 1,59 -2,12 2,65
39 0,67 -1,44 1,59
40 -1,03 -0,30 1,07
41 0,96 -0,68 1,18
42 -2,53 1,02 2,72
43 -0,23 -2,39 2,40
44 1,60 -0,64 1,72
21 -2,00 2,57 3,26
DUPLA 43 22 -1,80 -1,74 2,50
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TABELA 36 — EXATIDAO PLANIMETRICA GLOBAL DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS (PIXELS)

Area Ortoimagem | Ponto AE AN Discrepancia Planimétrica
23 -2,53 0,06 2,54
24 -0,16 0,54 0,56
25 -5,37 -1,42 5,55
26 -3,47 0,54 3,51
27 -0,74 -0,38 0,83
28 -0,51 -1,62 1,70
29 -0,95 -1,92 2,14
30 -3,37 -1,21 3,58
31 0,11 -2,31 2,32
32 -4,04 -1,05 4,17
33 -1,90 -2,32 3,00

DUPLA 43 34 -3,10 -0,01 3,10
35 -2,92 0,95 3,07
36 -0,92 0,07 0,92
37 -1,74 -0,16 1,75
38 -2,61 -2,57 3,66
39 -1,63 -2,02 2,60
40 -2,34 -1,47 2,76
41 -1,92 -0,68 2,04
42 -2,39 0,03 2,39
43 -1,36 5,46 5,63
44 -0,48 -0,96 1,07
45 -3,06 -0,40 3,08
46 -2,07 -0,69 2,19
47 -6,77 3,26 7,51
48 -0,19 0,25 0,32
49 -0,78 0,37 0,87
50 -0,25 0,16 0,30
51 -0,20 -1,37 1,38
52 0,37 0,44 0,58
53 -0,70 -0,94 1,18
54 0,02 1,55 1,55
55 -6,72 3,63 7,64
56 -2,18 1,19 2,48
57 -2,36 1,98 3,08
58 -4,59 1,03 4,70
59 -0,15 1,01 1,02
60 -1,12 -0,79 1,37
61 -1,75 -0,49 1,82
62 0,08 0,88 0,88

VI LA 30 63 -1,14 -0,73 1,35
64 -0,80 0,30 0,86
65 -2,57 1,16 2,82
66 -1,74 0,96 1,99
67 -0,73 3,46 3,54
68 -2,22 1,18 2,51
69 -4,11 1,21 4,29
70 -1,81 1,10 2,12
71 -2,27 0,27 2,28
72 -1,06 1,36 1,72
73 -3,10 0,79 3,20
74 -2,86 0,10 2,86
75 -5,55 -0,13 5,55
76 -2,12 0,78 2,26
77 -0,03 2,41 2,41
78 -2,04 0,12 2,05
79 -2,21 1,49 2,66
80 -2,05 0,18 2,06
81 -2,34 4,52 5,09

ARQUIT 41 82 2,67 0,55 2,73

83 -0,99 3,76 3,89
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TABELA 36 — EXATIDAO PLANIMETRICA GLOBAL DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS (PIXELS)

Area Ortoimagem | Ponto AE AN Discrepancia Planimétrica
84 -2,40 -2,34 3,35
85 -1,99 1,36 2,41
86 -4,22 -0,49 4,25
87 -1,00 1,43 1,74
88 -5,20 -0,01 5,20

ARQUIT 41 89 -4,87 1,46 5,09
90 -6,10 2,08 6,44
91 -6,94 -3,38 7,72
92 -5,12 -1,39 5,30
93 -8,28 -1,74 8,46
94 -5,16 1,79 5,46
95 -2,86 2,72 3,95
96 -2,98 0,71 3,06
81 -4,80 -4,15 6,35
82 2,92 -3,65 4,68
83 -0,40 -0,22 0,46
84 -3,79 -3,21 4,97
85 -1,22 -1,53 1,96
86 -2,76 -1,21 3,02
87 0,49 -1,10 1,20
88 -5,38 0,84 5,44

ARQUIT 42 89 -5,64 -0,84 5,70
90 -5,70 -1,08 5,80
91 -5,68 -1,04 5,77
92 -5,30 -1,97 5,65
93 -5,53 2,37 6,02
94 -5,12 -3,26 6,07
95 -5,03 -0,61 5,07
96 -1,13 -4,11 4,26
81 -4,98 -3,79 6,26
82 0,35 -5,18 5,20
83 -1,66 -0,04 1,66
84 -2,98 -2,58 3,94
85 -0,23 -1,08 1,10
86 -2,94 -1,03 3,12
87 0,13 -1,10 1,11
88 -3,17 -1,64 3,57

ARQUIT 43 89 469 1.29 4,86
90 -3,94 3,83 5,50
91 -6,22 -1,31 6,35
92 -7,28 -2,88 7,83
93 -2,87 1,92 3,45
94 -1,51 0,75 1,69
95 -3,27 1,06 3,44
96 1,22 -3,16 3,39
97 1,52 3,87 4,16
98 2,80 -0,11 2,80
99 0,34 -2,49 2,51

100 2,58 5,76 6,31
101 -1,85 0,32 1,87
102 1,61 0,26 1,63
103 2,67 0,50 2,71
104 4,41 3,01 5,34
QUADRA 38 105 0,82 5,11 5,18
106 3,70 2,71 4,58
107 2,48 1,55 2,93
108 2,83 0,93 2,98
109 1,75 2,25 2,85
110 -0,79 2,07 2,22
111 0,02 0,23 0,24
112 3,89 0,88 3,99
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TABELA 36 — EXATIDAO PLANIMETRICA GLOBAL DAS ORTOIMAGENS VERDADEIRAS (PIXELS)

Area Ortoimagem | Ponto AE AN Discrepancia Planimétrica
113 3,62 1,11 3,79
114 3,57 -0,18 3,58
115 1,48 -1,00 1,79
116 1,30 -1,19 1,77
117 -0,50 0,80 0,94
118 1,02 -1,90 2,16
119 2,11 0,71 2,22
120 0,68 -0,91 1,14
121 1,50 -1,20 1,92
122 0,59 1,00 1,16
123 1,49 1,74 2,30

QUADRA 38 124 -1,39 -1,20 1,84
125 -0,97 1,97 2,20
126 1,67 0,60 1,77
127 1,48 1,26 1,94
128 2,71 1,55 3,13
129 1,31 -1,11 1,72
130 -2,27 1,74 2,86
131 -0,18 2,65 2,66
132 -1,00 0,52 1,13
97 1,30 4,01 4,21
98 2,03 0,79 2,18
99 1,24 -2,08 2,43
100 2,53 513 5,72
101 -0,81 -0,85 1,18
102 0,26 -0,55 0,61
103 1,54 -1,16 1,93
104 3,60 2,58 4,43
105 -3,38 5,88 6,78
106 3,83 2,31 4,47
107 2,75 1,15 2,98
108 2,15 -1,19 2,46
109 2,20 0,94 2,39
110 0,83 2,07 2,24
111 1,01 0,64 1,20
112 3,30 1,38 3,58
113 3,26 1,06 3,43
114 3,08 -0,22 3,08

QUADRA 42 115 1,80 -1,77 2,52
116 0,22 -1,96 1,97
117 -0,28 0,75 0,80
118 -0,42 -3,12 3,15
119 -0,19 0,89 0,91
120 0,90 -2,08 2,27
121 1,73 -1,29 2,15
122 -1,44 -0,18 1,45
123 2,26 0,57 2,33
124 -1,57 0,47 1,64
125 -0,43 1,70 1,75
126 1,12 -0,12 1,13
127 2,25 2,07 3,05
128 2,94 0,78 3,04
129 0,54 -1,61 1,69
130 -1,42 1,88 2,35
131 -0,05 3,01 3,01
132 -0,73 -0,47 0,87

Média -1,07 0,39 2,95
Desvio-Padrao 2,53 1,97 1,69

Fonte: O Autor (2010)
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FIGURA 211 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DOS ERROS PLANIMETRICOS NORMALIZADOS
FONTE: O Autor (2010)

A analise do grafico da Figura 211, e da Tabela 36, permite identificar uma
leve tendenciosidade dos erros na diregéo geral NO. No entanto, como 0S erros sao
oriundos de diversas ortoimagens verdadeiras, ndo é possivel se associar a direcao

geral dos erros com a da posi¢cao do CP das varias fotografias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver metodologia de retificacéo
de edificacBes, a partir de modelos digitais de superficie oriundos de levantamentos
LIDAR, visando a geragdo de ortoimagens verdadeiras. Como mecanismo de
insercdo da presente pesquisa, em relacdo ao atual estagio de desenvolvimento
tecnolégico do assunto, foi realizada uma pesquisa bibliografica abrangente e
profunda, que incluiu as principais revistas cientificas nacionais e internacionais, 0
que permitiu direcionar os trabalhos para o estado da arte da geragdo de
ortoimagens verdadeiras.

Da analise do estado da arte foi possivel verificar que as pesquisas cientificas
comecaram utilizando modelos diferentes para representar o terreno e as
edificacbes. Posteriormente, esses modelos foram agrupados em um (nico, que
continha as informagdes do terreno e dos objetos situados acima dele. A principal
técnica de agregacdo de informacdes ao MDT foi a restituicdo manual das
edificacdes, com emprego de sistemas fotogramétricos digitais.

O surgimento de sistemas LIDAR, na década de 1990, abriu novas
possibilidades para a geracédo das ortoimagens verdadeiras, mas sua incapacidade
de definir as bordas das edificacdes fez com que pesquisadores procurassem essa
informacdo em outras fontes, como mapas cadastrais, modelos estereoscépicos
oriundos de fotografias aéreas, etc., mesclando a informacao de fontes diferentes no
modelo representativo final. As Ultimas pesquisas procuraram utilizar informacdes
planimétricas de mapas cadastrais com informacdes altimétricas de levantamentos
LIDAR.

Para detectar as oclusbes diversas técnicas foram desenvolvidas,
incorporando a probabilidade, a trigonometria, a visdo computacional, ou adaptadas
da Computacao Grafica, inclusive por pesquisadores brasileiros.

Para atingir o objetivo da Tese foram criadas diversas ferramentas de
deteccdo de vértices, retificacdo de bordas e coberturas das edificacdes, deteccao
de oclusbes e geracdo de ortoimagens verdadeiras, com base em algoritmos
existentes e em algoritmos préprios desenvolvidos especificamente para a

metodologia proposta.
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Na geracdo do MDT e do MDS foram realizadas duas compatibilizacdes entre
esses modelos de forma a uniformizar a informacdo de pontos do terreno, que
pertencam aos dois modelos de forma simultanea. Essas compatibilizacdes foram
realizadas em etapas, sendo executadas diversas acdes em cada uma delas, de
forma a garantir que o modelo representativo fosse fidedigno a informacao espacial
nele presente.

A reconstrucado das edificacdes foi realizada em duas etapas separadas,
considerando a informacédo planimétrica no primeiro momento, e a altimétrica no
segundo.

A retificacdo planimétrica utiliza como base uma imagem binaria denominada
de imagem de desnivel, obtida a partir da subtracdo do MDT do MDS. Essa imagem
€ utilizada como elo de ligacao entre as edificac6es reconstruidas e os modelos
utilizados (MDS e MDT) na geracao de ortoimagens verdadeiras e convencionais.

Os vértices das edificacdes foram detectados a partir de uma técnica
desenvolvida com emprego das bordas das edificacdes detectadas em um processo
de duas fases. Inicialmente sédo detectadas bordas provisérias das edificagdes, com
emprego de diversos filtros (altimétrico, perimetro e area minima, pixels isolados,
moda e toque nas bordas) e do operador Sobel. Posteriormente, bordas definitivas
sdo detectadas, com novas aplica¢cfes de filtros (perimetro e &rea minima, de pixels
isolados, moda e toque nas bordas) e do operador Sobel.

As novas bordas retificadas da edificacdo sdo provenientes da aplicacao
iterativa da Média Mével Restritiva a pontos da borda julgados como delimitadores
potenciais dos lados dos poligonos das edificagdes. Os vértices determinados e as
novas edificacOes retificadas formadas sdo analisadas pela aplicacdo de um filtro
especifico, procurando-se identificar as edificagbes amorfas, ndo retificadas de
modo satisfatorio.

As coberturas das edificagcbes foram retificadas com a aplicacdo da Média
Movel Restritiva sobre planos de altitude constante, paralelos ao plano XY. Essa
retificacdo pode ser uni ou multiplanar, e se adéqua mais a representacdo de
edificacbes de grande porte, como edificios, do que de pequeno porte como casas.

Para detectar as oclusdes foi desenvolvida uma técnica baseada no algoritmo
Z-Buffer, que utiliza imagens binarias com “n” dimensdes. Essa técnica, denominada
H-Buffer, procurou eliminar as limitacbes originais do método, criando condicdes

para seu emprego mais eficaz na geracédo de ortoimagens verdadeiras. Por fim, as
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ortoimagens verdadeiras sdo geradas pelo emprego do método inverso, e as
oclusbes sao aplicadas a elas, eliminando a presenca dos duplos mapeamentos e
oclusdes existentes.

Para testar a metodologia proposta foram realizados cinco experimentos, que
utilizaram cinco areas de estudo diferentes, cada uma contendo edificacGes, ou
conjuntos de edificacdes, com propriedades singulares, em parte ou no todo. Como
mecanismo de avaliacdo dos resultados foi utilizado um conjunto de pontos,
denominado de Pontos de Avaliacdo da Qualidade Geométrica, distribuidos sobre as
diversas edificacGes presentes nas areas de estudo.

Para esse conjunto de pontos foram obtidos trés conjuntos de coordenadas,
sendo o primeiro proveniente da medi¢&o in loco no terreno, o segundo da medig&o
de alguns desses pontos no MDS final, posterior a segunda compatibilizacao, e o
ultimo da medicdo sobre as ortoimagens verdadeiras geradas.

Esses conjuntos de coordenadas foram comparados, e as exatidoes das
edificacbes reconstruidas, e das ortoimagens verdadeiras, geradas com emprego da
metodologia, determinadas. Foi verificado que a metodologia proposta apresentou
resultados satisfatorios, com exatiddo da reconstrucdo das edificacbes em
planimetria de 3,90 groundels, com desvio-padrdao de 2,72 groundels, e em
planialtimetria de 7,04 groundels, com desvio-padréo de 3,38 groundels. A exatidao
final das ortoimagens verdadeiras geradas foi de 2,95 pixels, com desvio-padréao de
1,69 pixels.

Dos experimentos foi possivel verificar que:

e A metodologia de reconstrucdo de edificacdes pode ser empregada
em construcdes com formas variadas, com bordas lineares e néo-
lineares, coberturas planas (inclinadas ou n&o), multiplanas e com
componentes superiores a elas, alturas baixa, média e alta, e com
vegetacao aglutinada;

e Os erros planimétricos presentes nas edificacbes reconstruidas se
correlacionam com a diregéo geral do voo LIDAR,;

e A distribuicdo dos pontos LIDAR sobre uma edificacdo influencia a
exatiddo de sua reconstrucao (pela metodologia proposta);

e O EMQ Planialtimétrico das edificacbes reconstruidas pode ser
utilizado como um estimador do EMQ Planimétrico das ortoimagens
verdadeiras geradas;
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A area das edificacBes reconstruidas pela metodologia proposta tende
a ser maior do que a area das edificacdes reais existentes no terreno;
A metodologia proposta mantém a forma original das bordas das
edificacdes provenientes de levantamento LIDAR,;

No geral, a representacdo das coberturas das edificagcdes por planos
paralelos ao plano XY possibilita que ortoimagens verdadeiras sejam
geradas com exatidao, mas que essa opc¢ao introduz erros altimétricos
indesejaveis nessas edificacdes;

A realizagdo de analises das formas das edificacdes, com base em
direcOes externas, possibilita que edificacbes semelhantes sejam
reconstruidas com base em informacdes mais fidedignas, mesmo que
a distribuicdo dos pontos LIDAR sobre essas edificacdes nao seja
homogénea,;

O uso de segmentos de retas lineares nas bordas retificadas de
edificacbes originalmente com bordas nao lineares apresentou
resultados satisfatorios, mas dependente da distribuicdo de pontos
LIDAR sobre essas edificacoes;

A injuncdo de que os angulos internos de poligonos quadrilateros
sejam obrigados a serem angulos retos melhora a exatiddo das
edificacdes de quatro lados reconstruidas;

O uso de coberturas das edificacOes obtidas a partir da retificacdo de
planos, com emprego da média movel restritiva:

o Elimina a presenca de platibandas nessas coberturas
retificadas;

o Faz com que a influéncia da vegetacdo aglutinada a essas
edificacoes, e nao eliminada, seja minimizada no modelo
reconstruido;

O emprego do método de deteccado de oclusbes H-Buffer possibilita
gue a Porcao M, inclusive a proveniente das quinas, seja identificada
como area oclusa;

Deve-se reconstruir todas as edificacbes presentes em um espaco
geografico no qual serdo geradas ortoimagens verdadeiras, inclusive

as de pequeno porte;
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A tendenciosidade dos erros planimétricos presentes em uma
ortoimagem verdadeira € influenciado pela posicdo do centro
perspectivo da fotografia aérea;

A exatidao das ortoimagens verdadeiras é superior a das ortoimagens
convencionais, quando o ambiente representado é o urbano; e

O erro planimétrico das ortoimagens verdadeiras tende a ser menor do

gue o planialtimétrico das edificacdes reconstruidas.

Como é possivel verificar, a precisao final das ortoimagens foi superior a dos

modelos das edifica¢cdes reconstruidas, visto que o tamanho dos groundels, do MDS

e do MDT, e dos pixels, das ortoimagens, era igual. Essa melhora nos resultados

indica que houve compensacdo dos erros, com influéncia dos parametros de

orientacdo exterior das fotografias aéreas, da geracédo de ortoimagens verdadeiras e

da qualidade da medicdo realizada pelo observador que efetuou as medi¢gbes dos

PAQG nos modelos e nas ortoimagens verdadeiras.

Como contribuicdes cientificas da presente Tese pode-se citar 0 seguinte:

Desenvolvimento de uma técnica de deteccdo de bordas das
edificagcbes em duas etapas, que permite minimizar a influéncia de
objetos exteriores a edificacdo na deteccao de sua borda;

Proposicao da técnica Média Movel Restrita, que possibilita separar os
pontos mais significativos em um conjunto de pontos qualquer, com
base em processo iterativo que analisa suas propriedades especificas,
que pode ser aplicado em conjuntos bidimensionais, ou
tridimensionais, de coordenadas;

Proposicdo de um método iterativo de deteccdo de vértices de
edificacbes, baseado na analise de angulos e distancias, que
possibilita a agregacao de injuncdes externas; e

Desenvolvimento de um método de deteccdo de oclusdes (H-Buffer),
baseado em algoritmo existente (Z-Buffer), que minimiza as limitagcoes
do método original, ampliando-o para a aplicagdo na geracdo de

ortoimagens verdadeiras.
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As principais limitacbes do método se relacionam com a, possivel,
necessidade de interferéncia humana, principalmente, na definicdo dos parametros
relacionados a reconstrucdo da base planimétrica e ao uso de planos paralelos ao
plano XY na definicdo das coberturas das edificagcdes. O uso desses planos pode
ser apontado como a principal causa da elevada deterioracdo da exatiddo dos
Pontos de Avaliagcdo da Qualidade Geométrica, quando se compara a precisao
planimétrica das edificacdes reconstruidas com as planialtimétricas.

Foi verificado, também, que o erro das bordas das edificacdes tem influéncia
nas ortoimagens verdadeiras geradas, no qual se agregam informacdes do terreno a
cobertura das edificacdes, indicando a existéncia, mesmo que em pequenas
propor¢des, do duplo mapeamento nas imagens retificadas.

Pode-se citar como recomendacdes para pesquisas futuras, a partir da
presente pesquisa, 0s seguintes topicos:

e Implementacdo de algoritmos para substituicio dos pixels das
ortoimagens verdadeiras pertencentes as areas oclusas;

e Implementagcdo de algoritmos de compatibilizagdo da radiometria das
ortoimagens verdadeiras apos a substituicdo dos pixels oclusos;

e Realizacdo da retificacdo da cobertura das edificacbes utilizando o
conceito da Meédia Mdbvel Restritiva para coberturas inclinadas,
desenvolvendo algoritmos para representa-los por meio de férmulas
matematicas lineares e nao lineares, como por exemplo, quadraticas,
curvas, etc.;

e Realizacdo de estudos para automacdo da retificacdo das bordas
presentes na base planimétrica de um modelo terrestre, contribuindo
para a automacéao do processo de retificacao das edificagoes;

e Realizacdo de estudos visando a avaliagdo automética das edificacdes
reconstruidas, com base na andlise radiométrica das ortoimagens
verdadeiras geradas;

e Realizacdo de estudos visando a retificacdo de bordas das edificacdes
com emprego da Meédia Movel Restritiva sobre formulacdes
matematicas curvas, como segmentos de circunferéncias, elipses,

hipérboles, etc., de forma a representa-los com mais fidedignidade.
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