UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM GEOPROCESSAMENTO

MODELO DIGITAL DE EDIFICACOES A PARTIR DE DADOS
LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

Vitor Hugo Santos da Silva

Orientador: Prof. Msc. Giuliano Marotta

MONOGRAFIA DE CONCLUSAO DE CURSO DE ESPECIALIZACAO

BRASILIA
2011



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE ESPECIALIZACAO EM GEOPROCESSAMENTO

MODELO DIGITAL DE EDIFICACOES A PARTIR DE DADOS
LIDAR (LIGHT DETECTION AND RANGING)

Vitor Hugo Santos da Silva

Orientador: Prof. Msc. Giuliano Marotta

MONOGRAFIA DE CONCLUSAO DE CURSO DE ESPECIALIZACAO

BRASILIA
2011



Resumo

O presente trabalho descreve a modelagem semiditande edificagbes com diferentes
formas e alturas a partir de dados LiDAR (Light éatibon And Ranging) obtidos por
levantamento aéreo. O fluxo metodolégico envolvecessos de filtragem, classificacdo e
modelagem, como também a validacdo dos resultalbdos usando recomendacdes da
ASPRS (American Society of Photogrammetry and RerSensing), tendo dados cartogréficos
e GNSS (Global Navigation Satellite Systems) comnpogte. As etapas foram desenvolvidas
em software CAD através de modulos especificosrataniento e modelagem LiDAR que
foram analisados posteriormente em software corarfeantas caracteristicas SIG (sistemas de
informacdes geograficas). Os resultados demonstracaeréncia com as caracteristicas
espaciais das areas de estudo escolhidas. Foraeladasl cerca de 100 edificacdes distintas,
variando entre pequenas casas a complexos ediffitecnologia LIDAR se destaca por sua
precisdo e agilidade, gerando uma densa nuvemmesy@ue quando combinada com dados

semanticos, produzem uma fonte preciosa de inf@mpara analises de ambientes urbanos.

Palavras-chave: Classificacdo, modelagem, LiDARdérensional.



Abstract

This paper describes the semi-automatic modelinduwldings with different shapes and
heights from LIiDAR (Light Detection and Ranging)talaobtained by aerial survey. The
methodology involves filtering processes, clasatfimm and modeling as well the validation of
the results using recommendations of ASPRS (AmeriSaciety of Photogrammetry and
Remote Sensing), maps and GNSS data as supportst€éhe were developed using CAD
software by treatment and modeling LIDAR moduleat tivere subsequently analyzed by
software with GIS (geographic information systenm)ls. The results showed consistency
with the spatial characteristics of the study ar#ésre modeled around 100 different buildings,
ranging from small houses to complex buildings. AP tecnology is notable for its precision
and agility, creating a dense cloud points, whi¢ctemwcombined with semantic data, produce a

valuable source of information for urban environtseanalysis.

Keywords: classification, modeling, and three-disienal LiDAR data
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1 Introducao

A crescente demanda por informacfes espaciaige exdvas formas de aquisicdo e
representacdo dos dados geograficos. Nos Ultimos Aouve uma grande evolucdo nos
equipamentos que registram e processam em tempoobggtos em trés dimensdes. A
representacdo tridimensional dos elementos da fétipeterrestre permite atingir novos
patamares nas analises espaciais, trazendo maximpgtade com a realidade implicando em
seguranca no suporte e tomadas de decisdes.

Modelos tridimensionais podem ser gerados, basinte, de duas formas (OLIVEIRA,
2000):

e Artistica, na qual designers e proprietarios deafeentas de criacdo de modelos
tridimensionais (3D Studio Max, Maya, Google Skefh etc.) desenvolvem
manualmente objetos baseados em fontes propriasodmacdo, como fotos, imagens,
videos ou magquetes, e os inserem nas superfioleexgtentes. Esses objetos néo
representam necessariamente o modelo com fidelijiadpie sdo produzidos a partir

da interpretacdo do criador; e

« Dado real, gerado através de sensores com premisaprovada. Podem ser gerados
com sensores aerotransportados, através da igitgie pares estereoscépicos de
imagens de satélite ou aerofotogrametria, ou copearaento a laser através de véo na
regido de interesse. Outra forma de obter o dadoéealo proprio chdo, através de

sensores fixos ou embarcados em veiculos.

O levantamentan situ utilizando métodos convencionais (p. ex., estatgdal ou
instrumentos GPS) pode fornecer informagdes X, prexisas. Entretanto, os trabalhos de
campo demandam tempo e tém um alto custo por agoirido (JESEN, 2009). Além dos
métodos diretos, a restituicdo fotogramétrica permiaquisicdo de dados tridimensionais em
escala regional mais rapidamente, porém, demandanicos treinados em fotointerpretacao
gue possam selecionar 0os pontos nas imagens ddoacom suas caracteristicas espaciais,

espectrais e temporais.

7

No entanto, a extragdo de edificios manualmenfaréir de imagens é altamente
trabalhoso, demorado e muito caro. Durante as ddtiduas décadas pesquisadores em
fotogrametria, sensoriamento remoto e as comunsddel@isdo computacional tentam estudar e
desenvolver abordagens automaticas e semiautomitena a extracdo e reconstrucdo de
edificios. (GRUEN et al., 1997; MAYER, 1999 apud RRENSTEINER e BRIESE, 2001)



A tecnologialaser scanningfoi desenvolvida para melhorar os levantamenttmétricos a
partir de plataformas aéreas. Esta tecnologiawabrgrande leque de perspectivas no estudo do
ambiente urbano, onde é necesséario conhecer tprtmegdo horizontal da &rea como a altura
dos objetos (WEHR e LOHR, 1999 apud RIBEIRO, SANTOENTENO, 2002).

O uso de dadokiDAR permite a otimizacdo na producdo dos modelosaitgide
superficie (MDS) e de terreno (MDT). Sua eficiénea coletar uma grande massa de dados

aliado aos modelos de filtragem, interpolacéo eetagdm permitem, dentre outras aplicacdes:

« Analises de visibilidade (ex. linhas de transmissémres de telecomunicacéo,
planejamento urbano etc);

» Analises biométricas (ex. monitoramento costeifaicsiltura, mineracao etc);

» Deteccéo de feicBes (ex. rodovias, trilhos, modetage edificios em 3 dimensdes;

* Retificacdo de imagens orbitais e areas;

e Geracéo de True-ortophoto; e

¢ Melhorar modelos hidrolégicos.

De acordo com Giongo et al (2010) , apesar @serIndo ser uma nova tecnologia, sua
utilizacdo na aquisicdo de dados geograficos divafaente recente. Seu uso em sistemas
LIDAR vem demonstrando uma excelente capacidad@ paraquisicdo de uma grande

quantidade de informacdes, em pequeno intervaterdpo.

Laser scanningmuitas vezes também referido como LIDAR, estaapenal para a
reconstrucao de superficie e objetos desde meaddéodda de 90. Sensores continuamente em
desenvolvimento, bem como, em aspectos de procestame dados. Taxas mais elevadas de
medicdo, maior precisdo, maior alcance espectraxracdo de alvo ou objeto de
propriedades além da faixa sdo alguns dos desemewitos referente a este tipo de sensor
(PFEIFER e BRIESE, 2007).

Segundo Toth (2009), sistemas LIDAR, em gerahtinoam a avangar, seguindo
tendéncias semelhantes as imagens de sensoriamentdo, aonde antigas lacunas entre
levantamentos terrestres, aéreos e orbitais ndonaspeesapareceram, como € crescente a
sobreposicdo de imagens adquiridas de diferentamf@imas. Além disso, a tecnologia
LiDAR, principal fonte de dados de superficie erades local, provavelmente estenda o campo
de extracdo de caracteristicas, tendo em vistaaglensidade da nuvem de pontos continua a

aumentar.

A modelagem de edificios a partir de dados LiD&Rema recorrente nos principais

congressos da &rea de cartografia, sensoriamemiataee fotogrametria. Pesquisadores de



empresas privadas e institutos de pesquisa, comngtituto Nacional de Pesquisa Espaciais
(INPE) apresentam bons resultados na extracdo sematica de modelos digitais de

edificacéo utilizando dados LIDAR . Trabalhos aprégados por Santos et al. (2011) e Deus et
al. (2011) utilizaram ferramentas de classificagdmodelagem automatizados de elementos

urbanos que demonstram o potencial da tecnologia.

A industria e o mercado de sistemas informacéegrficas sinalizam para a tendéncia
de maior utilizacdo dos modelos em 3 dimensdesdNaantido ®pen Geospatial Consortium
(OGC) criou um novo padréo para representacaceecarnbio de cidades virtuais. O CityGML
€ o0 modelode informacdo comum para a represental#o objetos tridimensionais
urbanos que define as classes e as relacdes téipagmraais relevante nas cidades e modelos

regionais com relagéo a suas geometrias, topolagasanticas e propriedades de aparéncia.

Diante do exposto, a presente monografia apresena modelagem de edificacfes a
partir da manipulacdo de dadbfDAR obtidos através de perfilamento aéreo, buscando

condensar metodologias existentes além de tecaslagixiliares para a sua validagéo.

A metodologia aplicada no desenvolvimento doatltat levou em consideracdo, além
da modelagem como objetivo principal, a discussfiwesa qualidade posicional e semantica
dos dados utilizados na modelagem. Para tanto,obis a utilizacdo de outras fontes de

informacdes que permitissem a validacéo dos rekdta

Buscou-se o0 uso tecnologias auxiliares como f@r&Eimento preciso através de
levantamentos GNSS, para validar a componenteipoalado trabalho, assim como, 0 uso de
cartas topogréficas, em escala cadastral, obtittasvéa de restituicdo de imagens oticas

oriundas de aerofotogrametria digital, para avaiqualidade semantica dos modelos.

2 Embasamento Teorico

A seguir serdo apresentados os principais casceitilizados na realizacdo deste
trabalho, obtido a partir da revisdo bibliograficensulta em anais de congressos além de
verificacdo de padronizacfes internacionais. Détertios por instituicdes reconhecidas, tais
referéncias estdo sistematizadas para melhor émemtd dos processos metodoldgicos

utilizados.

2.1 Laser

Antes de apresentar 0s conceitos da principal kegiaoutilizado neste trabalho, achou-

se necessario uma introducao sobre os principitesdo acronimo pardight Amplification by



the Stimulated Emission or Radiatjau seja, Amplificagdo da Luz por Emisséo Estialde
Radiacdo. Dentre suas caracteristicas de prodogrge eletromagnética se destacam as

capacidades de ser:

* Monocromética - Comprimento de onda bem definido;
» Coerente - Ondas dos fotons que compde o feixe estdase; e

+ Colimada - Propagagcao como um feixe de ondas pra¢inte paralelas.

%%Z Natural light
+ Emitted in random directions.
+ Variable wavelength

* Variable amplitude
* No phase correspondence

LASER light

IAVAVAVAVAVAVAVAVIEN ST single direction
> AVAVAVAVAVAVAVAV
‘ ’>)) ,\/\N\/\/\/\/\/ « Constant wavelength
« Constant amplitude

« Total phase correspondence

Figura 1 — Diferengas entre luz natural e lasen{@&dHERITAGE e LARGE , 2009)

Radiacdo eletromagnética (incluindo a luz) exibebas as propriedades das ondas e
particulas. Como tal, pode ser caracterizada porcamprimento de onda, frequéncia e
intensidade. Conforme descrito na equagéo abam é composta de fétons que ndo possuem

massa e energi&) proporcional ao comprimento de onda (

Ondeh é a constante de Planck a velocidade da luz.

A luz visivel localiza-se entre os comprimentesotida de 400 nm e 700 nm, enquanto
0 alcance ddaser se expande para as regides do infravermelho avidteta do espectro
eletromagnético. A Figura 2 mostra a classificap@ordo para o espectro baseado nos
comprimentos de ondas (HERITAGE e LARGE , 2009).
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Figura 2 — Espectro eletromagnético segmentadoguprimento de onda (Fonte: HERITAGE
e LARGE , 2009)

O uso da tecnologia laser como instrumento deighedemota a década de 1960.

Segundo Large e Heritage , (2009) temos a segevaiecéo:

* 1958 — Charles Townes e Arthur Schawlow sugerenossipilidade de um feixe
estreito de radiacdo monocromatica intensa queguaf grandes distancias poderia ser
dirigido precisamente (Price & Uren 1989);

e 1960 — Primeiro laser € desenvolvido e emitia mutsimados de luz vermelha;

* 1966 — Primeiro instrumento de medicdo de distaadtiser,;

* 1971 — Comercializado o primeiro equipamento |lpsea alinhamento;

« Anos 70 — Absorcdo do uso do laser nas areas denkaga de levantamentos e
construcoes;

* Anos 80 e 90 — Surgimento de sistemas adaptadasraimistos e de maior vida util;

* Final do Século 20 e dias atuais — Os equipamdasaes compdem obrigatoriamente
uma grande gama de instrumentos permitindo a nedlgdambiente em quase sua

totalidade.

2.2 Sistema LIiDAR

De acordo com Giongo et al. (2010) LiDAR, sigtdizada paraLight Detection and
Ranging € um termo que tem sido utilizado para designsta enova tecnologia de
sensoriamento remoto. Em portugués vem sendo addiza terminologia de Sistema de
Varredura a Laser ou de Perfilamento a Laser. @adraDAR (aser Detection and Ranging)

também é utilizado, porém, com mais frequéncia glinagdes militares.
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O sitema de varredutaser € um sistema ativo usado para medir a distancie ent
sensor e a superficie dos objetos e, com istanasta altura dos pontos na superficie. Seu
funcionamento baseia-se na utilizacdo de um feixdader que € emitido em direcdo aos
objetos. Ao atingir a superficie dos objetos, ésibee € refletido e um eco retorna ao sistema,
gue faz o papel de emissor e sensor da energiatéina € entdo encarregado de medir este eco
e registrar o tempo decorrido entre a emissdo aptcao do eco. A partir da intensidade do
sinal de retorno é possivel derivar informacdeespeito da natureza da superficie do objeto,
mas o dado mais relevante € o tempo decorrido argmissao e o registro do eco, pois permite

calcular a distancia entre o sensor e 0 objetoNIERNO, 2004)

Além do sensor propriamente dito, os sistemadARBao compostos por uma unidade
de medicdo inercial irfertial measurement units — IMU)gue utiliza giroscépios e
acelerébmetros para determinar a orientacdo daanttmomento da aquisicdo dos dados, além
de um receptor GNSS, que determina a posicao torsisatravés de levantamento diferencial,

registrando em conjunto com uma esta¢ao base ttdgeto da plataforma.

e IMU «
transmissor/ C [< Y
[eCepTor  egpelho ®

varredura
alditude AGL, 4

angulo de

divergéncia
varredura &

do feixe
laser "

™ 4rea de visada
instantanea
do laser

Figura 3 — Aquisicéo de dados LIDAR (Fonte: JENSEDD9)

As principais variaveis relacionadas com o sistdiDAR de acordo com Baltsavias
(1999) séo resumidas a baixo.

¢ Distancia (Range) — Distancia entre o sensor LilzAdRobjeto.
R = ! t

OndeC = velocidade da luz € = tempo de percurso de um pulso de luz
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« Area de cobertura de um pulso — Area aproximadameimtular que varia com o

angulo de varredura e a topografia.

_ h
Pinst = Cos Z(Hinst) Y

Ondeh = altitude da aeronavé,,; = angulo de varredura instantaneg e divergéncia do

feixe laser.

* Largura da faixa de cobertura — Largura limite daxd de aquisicdo de pontos

perpendicular a trajetéria de voo.

2]
SW = thanz

Ondeh = altitude da aeronavete= angulo de varredura.

» Espacamento dos pontos perpendiculares a trajetéria

h X Xinst
cos® B, PRF

Pspacing =

Ondeh = altitude da aeronavé;,,,; = angulo de varredura;,;; = velocida de angular de

varredura instantanea e PRRrequéncia de repeti¢cdo de pulso.

2.2.1 Retorno

Segundo Centeno (2004) a unidade de medicéo éaesponséavel pela determinacéo
da distancia entre o sensor e a superficie. Payaeigstem duas alternativas: o sistema de
pulsos e o sistema de onda continua. O sistemalsie @ o mais usado e se baseia na emisséo e

recepcado de curtos pulsos de energia.

Quando os sistemas LIDAR para mapeamento forasendelvidos para fins
comerciais, 0s sensores nao foram eletronicamexpi@zes de gravar toda a forma de onda do
sinal de retorno. Um filtro foi aplicado para détegicos na forma de onda refletida e registrar
0 momento como retornos discretos (Em: <WWW.e-
education.psu.edu/lidar/book/export/html/1873>. #steem 20 de novembro 2011:).



12

First Retern  Multiple Retwrn
Distance Distance |

Multiple Retern
Distance 2

Multiple Retern
Distance 3

Distance (m)

Multiple Retwrn
Distance 4

Last Return  Multiple Retwrn
Distance Distance §

Figura 4 - Picos de retorno de energia (Fonte: wvew

education.psu.edu/lidar/book/export/html/1873>).

A Figura 5 sintetiza a forma como um pulsorgsgle interagir com objetos. O pulso A
aparentemente ndo sofre com mudltiplos retornos péb interage durante seu percurso de
encontro com o terreno com nenhum objeto, porénugress elementos como gramas ou
particulas solidas em suspenséo poderdo geraptositietornos mesmo que esses tenham uma

diferenca de altura muito pequena.

O trajeto do pulso B encontra obstaculos de dagglturas, causadas pelo dossel da
arvore, mas uma quantidade suficiente de energix la luz € capaz de continuar a gerar

retornos a partir de partes inferiores da arvarénamente, a partir do solo.

4rea de cobertura
laser instantanca

Figura 5 — Mdltiplos retornos a partir de um pubsser (Fonte: JENSEN, 2009)

A escolha dos pontos por seus retornos posaibdidmbinacdes com as outras

caracteristicas da nuvem de pontos auxiliando eagit de temas especificos. Retornos
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primarios permitem gerar modelos digitais de sugiertais como edificios, pontes, linhas de
transmissdo copa de arvores etc. Retornos intedmeslisdo uteis para separar a vegetacao
gerando modelos de densidade. Os ultimos retorodsnp ser uma primeira aproximacao da

superficie em terrenos limpos.

2.2.2 Intensidade

Além dos dados de retorno, a nuvem de pontoglasbfpor um sistema LiDAR ,
normalmente, fornece a informacdo sobre os picosnmsidade do sinal de retorno que
permitem extrair informacdes sobre a composicdoallass atingidos. Normalmente, objetos
com grande refletividade, como materiais metalioosstram um maior valor de intensidade do
gue objetos escuros, como materiais asfalticos.

Os dados de intensidade podem ser usados paxalgea visualizacdo em tons de
cinza, quantizados para 8 bits permitindo uma galatiando de 0 a 255 tons. O resultado é
semelhante a uma fotografia area pancromética, mant® os valores correspondem a
refletdncia da superficie no comprimento de ondasker aplicado.

Figura 6 — Comparacao entre intensidade e altitddesna nuvem de pontos (www.e-

education.psu.edu/lidar/book/export/html/1873).

Apesar da semelhanca, quando comparado com umda lol@ infravermelho préximo
obtido por sensor 6tico passivo, sdo notadas cdifasencas, como no caso de vegetacdes
densas onde o pulso laser é retroespalhado demtiossel das arvores tornando a resposta da
intensidade mais baixa se contrapondo ao resuftaimal de uma imagem 6ética que nesta faixa

apresenta um resultado mais brilhante.
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Outros fatores também contribuem na influénciaalor de intensidade como o angulo
de incidéncia e a distancia do alvo, dessa forrmiogamais afastados do nadir podem ter seus
retornos mais alterados por ficaram fora da capdeidle captacdo dos pulsos envolvidos ou

sofrendo maior influéncia atmosférica.

2.2.3 Fonte de Erros
Os componentes de um sistema LiDAR possuemedifes unidades e precisdes,

dificultando a identificagdo pontual de uma fonte efros podendo ter origem em qualquer
etapa no processo de aquisi¢cdo dos dados. Alguomissfimportantes de erro sdo listados
abaixo (TIWARI e PANDE apud WANG, 2011):

1. Erro de posigéo do sensor devido a um erro no @BR$pu na integracdo GPS-IMU;

2. Erro devido aos angulos de incidéncia laser poresiarem perfeitamente alinhados
com os eixos da aeronave. Podendo haver diferengalitbracdo do laser scanner e/ou
IMU. Além disso, a medi¢éo do angulo do scanneepmmhter erro;

3. O vetor da antena GPS para o sistema de referBvitia@2 necesséario no processo de
geolocalizagdo. Esse vetor € observado fisicamenpodendo conter erro na sua
observagéo. Isso pode ser variavel de voo par@védmbém dentro do inicio e no final
de um levantamento, devendo ser observado antgssea trabalhos;

4. Pode haver erro na medicéo a laser devido a mediz@®mpo, correcdo atmosférica e
ambiguidades na superficie do alvo;

5. Erro também é introduzido em dados LiDAR devidammglexidade no espaco objeto,
por exemplo, superficies ingremes levam a uma nraerteza nas coordenadas X, Y e
Z. Além disso, a precisdo varia de acordo com elifiexs tipos de coberturas do terreno;
e

6. A divergéncia de resultados devido ao diametrddidio laser ao invés de um Unico

ponto no terreno, levando a incertezas nas cootldena

2.2.4 Formato LAS

Necessario para diminuir a dificuldade de comagéo entre diversos sistemas,
melhorando o fluxo de trabalho, a padronizagcdo émbe faz presente no universo LIiDAR.
Para tanto, foi desenvolvido um formato publiceapa intercambio de nuvem de pontos,
denominado LAS. Segundo o comité de padrées da ASPRe formato de arquivo binario é
uma alternativa aos modelos proprietarios ou aocguikSCIl genéricos usados por varias

empresas.



15

Os dados incluidos no formato LAS combinam asrinb¢des dos sistemas GPS, IMU
e pulso laser, obtidos durante o levantamento, produzindo assontos (X,y,z) e suas
respectivas intensidades. A especificagdo maisl @@l o formato LAS, versédo 1.3, foi

aprovada em julho de 2009, porém ja se encontrastido a verséo 2.0 para o formato.

2.2 Extrac&o de modelos digitais de edificacdo anpia de dados LIiDAR

A grande dificuldade em extrair modelos digidésedificacdo é a falta de um processo
totalmente automatizado que entregue resultadodizemies com a realidade. Rotinas que
combinam fontes de dados com componentes espacgspectrais distintas parecem suprir as
limitagbes de particulares cada tipo de dado.

Segundo DEUS et al (2011) nesse sentido, aagdia de dados tridimensionais, como
0s obtidos por sistema LiDAR, € mais uma fonte deursos que podem auxiliar na
classificagéo da cobertura do solo, uma vez quelaséo de dados de altura pode contribuir na

discriminacdo de alguns alvos urbanos que apresargeacteristicas espectrais semelhantes.

A utilizacdo de LIDAR como fonte de informaca@asial na extracdo de modelos de
edificacdo apresenta um grande avanco na autordasgarocessos. Estudos envolvendo dados
LiDAR e imagens areas, satélites de alta resolecampas em duas dimensdes foram citados
como exemplo por Chen et al (2005);

Kraus (2007) diz que a geracdo de modelos deachfo a partir de dados laser scanner
€ um tema recorrente e de pesquisa intensiva eeapee dois métodos para a geracao de
modelos.

e O primeiro método inicia através da formacado dardifica entre um MDS e um MDT.
O modelo de diferenca contem ndo apenas edificache® também vegetacdo e
muitos outros objetos dispostos acima do MDT. Podwedificacdes sdo extraidos do
modelo de diferenca usando técnicas especiaidtdeém. Com os pontos filtrados,
areas planas sao sequencialmente detectados es pratiaiduais sdo unidos para a
formacgé&o dos telhados.

» O segundo método apresenta similaridades com ecepaniNo entanto, sdo utilizados
planos em duas dimensdes de dados sobre edificati§peniveis em ambiente SIG,

para fazer a selecdo dos dados de telhado classifianteriormente.
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3 Objetivo
O objetivo principal do presente trabalho é gelarforma semiautomética modelos
digitais de edificagbes de diversas alturas e ftosna partir de dados LIiDAR obtidos por

aerolevantamento. Tendo como objetivos secundarios:

» Avaliar a precisao altimétrica dos dados;

» Validar os modelos gerados com dados de sisteritas o¢

4 Materiais e Métodos

Neste capitulo é apresentada a area de estudds,os dados foram coletados, sdo
descritos 0os materiais e métodos, incluindo osstip@ados e softwares utilizados e a
metodologia detalhada aplicada para a obtencdmedakados.

4.1 Areas de estudo

As areas de estudo escolhidas possuem caradcterigtbanisticas bem distintas e estdo
situadas na regides denominadas Setor Habitachkanads Claras e Arniqueira, na cidade de
Brasilia — Distrito Federal. Es duas regifes aptese edificacdes utilizadas como base para a
realizacdo do trabalho. A caracteristica princgeprimeira é seu padrao de distribuicdo bem
definido porem com edificios apresentando estratarais complexas evidenciadas por uma
maior variagcdo de alturas. A segunda regido sectegiza por sua ocupacao, realizada nos
ultimos 10 anos de forma irregular trazendo pootaiversas formas de edificacbes e padroes

de distribuic@o espacial. A seguir sdo apreseigasak 7 e 8 contendo as areas escolhidas.

Figura 7 — Area de estudo 1
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Figura 8 — Area de estudo 2

4.2 Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadados obtidos por levantamento
aéreo das regides de estudo utilizando um sendbAR.i A seguir, inicialmente, sdo
apresentadas as especificacdes e caracteristitasnmpartantes deste sensor laser para entédo

descrever os detalhes dos dados e programasdasiziurante todas as etapas do trabalho.

4.2.1 Dados LIiDAR

O sensor ALS 60 (Figura 9), produzido pela emprdemaleica Geosystem& um
sistema laser compacto que faz parte da tercerac@® de equipamentdaser scanning
produzidos por esta companhia. Este sensor peandquisicdo de uma nuvem de pontos

georreferenciada a partir de diversas plataforréesaa, tais como aeronaves e/ou helicopteros.
Seu sistema é composto por:

* LS60 Scanner

» Sistemas Eletrénicos (LC60 Controle Laser + SCé0t©le do Sistema)
» Cabos de conexao

» OC52 Interface de operacéo

» Placa de isolamento de vibragéo

* Antena GNSS/GLONASS
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Figura 9 — Sistema LIiDAR ALS 60

As caracteristicas técnicas basicas deste sesisar listadas abaixo.

» Espelho de varredura projetado para usos de a@rb@agl);

* Taxa de varredura laser de 200 KHz;

« Angulo de abertura (FOV) de até 75 graus;

* 4 retornos por pulso (primeiro, Segundo, terceitmmno);

* Tecnologia multipulsos no ar;

* Interface para integracdo com sensores imageaeersos; e

» Camera digital integrada com resolucdo XGA (128@4)0

As especificagdes técnicas, apresentadas pel@sashpica Geosysten{slisponivel em

<http://www.leica-geosystems.com/en/Leica-ALS60-Ame-Laser-Scanner 57629.htm>

Acesso: 13 de novembro 2Q1apontam que sua taxa de varredura, ou frequéleciapeticao
de pulso, decresce conforme o angulo de abertumaersa. O Grafico 1 apresenta o
comportamento descrito.

Grafico 1 — Taxa de varredura relacionada com andelabertura
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Outra caracteristica peculiar ao sensor ALS &@&pacidade de obter multiplos pulsos
durante a varredura. Tal procedimento permite oemtionda taxa de amostragem de pontos e €
habilitado com a tecnologia MPIiA (Multiple Pulsas Air). O grafico abaixo apresenta o
desempenho de taxa de amostragem, assumindo uro &legabertura de 40 graus, das duas

formas de obtencéo de dados.

Ainda segundo as especificacfes técnicas datattd, o sistema ALS 60 produz dados
pos-processados com acurdcia planimétrica de 7@n6d acuracia altimétrica de 8 a 24 cm,
com desvio-padrdo desJpara levantamentos com altura de voo até 600@@cdne abertura
de 40 graus. A seguir o Grafico 2 apresenta unma&sta assumindo um angulo de abertura de

40 graus e erro nominal de 5 cm no sistema GNSS.

Grafico 2 — Estimativa de acuracia do sensor
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Para este trabalho, os dados LiDAR utilizadosnfombtidos por levantamento aéreo
com o sensor Leica ALS 60, realizado na pela erapf€@POCART, em 2010. utilizando uma
aeronave Seneca. Os dados foram levantados comoadguabertura do sensor de 30°,

proporcionando uma densidade de 3,1 pontos poometdrado (Tabela 1)

Tabela 1 — Caracteristicas dos dados LiDAR utilizad

_ | Angulode | Alturade| Densidade de
Fornecedor Sensor Data Frequéncia

Varredura Voo Pontos

ALS Setembro
Leica 100 Khz 30° 1350 m 3,1 Pontos/m2
60 2010
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4.2.2 Dados Cartogréficos

Os dados cartograficos utilizados neste trabatimemplam ortofotocartas (Figura 10)
de diferentes escalas e épocas. O material faidgepor restituicdo fotogramétrica digital a
partir de pares estereoscopicos de imagens olj@agerolevantamento. A Tabela 2 a seguir

resume as informacgdes principais dos materiaizadibs

Tabela 2 — Resumo das caracteristicas dos dadogrédicos

o Tamanho Nominal
Local Sensor Data de Aquisicad . Escala
do Pixel
Arniqueira UltraCam XP Novembro/2010 10 cm 1:1.000
Aguas Claras  UltraCam XP Setembro/2009 1m 1:10.000

Figura 10 — Exemplo de ortoftocarta cadastralaatiia

4.2.3 Dados GNSS

Dados obtidos por levantamento estatico GNSS,ssécdes para validacdo da precisédo
do referido trabalho, em toda a extensao da areatddo. Para a validacéo foram escolhidos 12
pontos bem definidos em campo, que foram rastrededsrma precisa e com suas altitudes
obtidas por nivelamento geométrico tendo como eefdal geodésico SIRGAS 2000, época

2000,4, com coordenadas planas UTM associadosa®fisul.
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Tabela 3 — Coordenadas planas UTM obtidas por GNSS

Ponto Coordenada Este Coordenada Norte Altitude Capo
T194 178787,901 8245507,953 1068,502
T194A 178639,665 8245806,484 1070,364
PAO1 178493,59 8249447,745 1088,896
PAO1A 178059,566 8249291,796 1072,979
PAO2 183036,284 8243955,979 1020,906
PAO2A 182886,976 8244066,296 1033,815
PAO3 181122,721 8243778,045 1051,682
PAO3A 180877,912 8244031,406 1053,446
PAO5 177323,447 8248935,671 1082,445
PAOSA 177586,733 8249030,143 1079,668
PAO7 179511,69 8247598,561 1071,527
PAO7A 179461,898 8247740,992 1073,239

4.2.4 Softwares
A seguir sdo apresentados os softwares utilizpdms a execucgdo do trabalho de forma

a atender os objetivos propostos.

O Microstation é um software CAD produzido pelapessa Bentley, inicialmente era
dedicado a atividades de engenharia e arquiteNwaentanto, as novas versdes incluem
recursos avancados nas areas de modelagem e zagd@ali Este software possui varias
extensdes que também permitem trabalhar com moeeidees dimensdes. Dentre as extensfes
capazes de proporcionar modelagem em terceira danesstdo as desenvolvidas pela empresa
TerraSolid.

Algumas caracteristicas se destacam no Microstatiomo a interoperabilidade entre
formatos CAD, capacidade de associar sistemas del@madas aos projetos permitindo a
juncdo de outros tipos de dados além de visualizaddinamicos e interativos que permitem

um maior controle nas modelagens em trés dimensoes.

Para o processamento de dados LiDAR foi escolbigioftwareTerraScan da empresa
finlandesa TerraSolid. Embarcado como um moéduloMicrostation, o TerraScan torna

possivel a manipulacdo de grandes quantidadesfalenacdo pois permite gerar peguenos
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blocos geograficos evitando perda de desempenhtre Eas principais caracteristicas do

TerraScan pode-se destacar:

» Permite a leitura de diversos formatos proprietadi® arquivos de pontos ;

» Automacéo de processos;

» Deteccéo de linhas de transmissao e telhados; e

» Exportacdo de pontos de elevacdo como formatarraste

Para a visualizacdo e analises dos dados esplaciafdizado o pacote de solucbes
ArcGIS da empresa ESRI. Referéncia como principfiivare SIG - sistemas de informacéo

geografica, este programa engloba ferramentas @sengestdo e mapeamento. A escolha se

deu por sua grande gama de ferramentas topoldgisassua interoperabilidade.

Quadro 1 — Resumo dos programas utilizados noltraba

Fabricante Programa Versao Aplicacéo
Bentley Microstation V8 Gestdo dados LIDAR
Terrasolid Terrascan 011.015 Filtragem, Classfica;flodelagem LIiDAR
Esri ArCGIS 10 Andlise, Validacao e Visualizacdo dos

Modelos 3D

4.3 Métodos

A seguir é apresentado o fluxo metodolégico daeg@&o das etapas para a realizacao

do trabalho (Figura 11).

A

Filtragem

Classificacao VLG ETEL) Modelagem

Figura 11 — Fluxograma metodoldgico
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4.3.1 Aquisicdo

A partir dos dados LiDAR, obtidos conforme déscna secao 4.2.1, foram definidos
os locais de estudo. Os dados brutos, provenidotesensor ALS 60 e dos locais pré-definidos,
foram posteriormente convertidos para formato L&8,sua verséo 1.2 (Figuras 12 e 13). Este
se apresenta como formato universal e busca &acitit manipulacdo da informacdo em

diferentes softwares quando necessario.

A Tabela 4 apresenta a configuracdo com que aosddoram adquiridos e

transformados para o formato LAS.

Figura 12 — Visualiza¢éo da nuvem de pontos dadeesstudo 1

Figura 13 — Visualizacdo da nuvem de pontos dadeesstudo 2
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Tabela 4 — Quantificacédo dos dados LiDAR

; Altitude | Altitude Pontos | Pontos | Pontos | Pontos
Area o o Numero
Local minima | Maxima 1° 20 3° 4°
(Km2) Pontos
(m) (m) Retorno | Retorno| Retorno| Retorno
Area
1 0,16 1086,69| 1163,05 1.005.521 943.933 58.865 2.693 30
Area
) 0,09 1056,40| 1188,72 552.15f 541.809 10.085 255 8

4.3.2 Filtragem

A etapa de filtragem se da apoés a aquisicaonsftranacdo dos dados brutos para o
formato compativel com o Microstation.

Nesta etapa, os dados selecionados passaram pmrougsso de verificagdo aonde se
buscou a eliminacdo de pontos considerados impectiscrepantes ou fora das classes de
interesse. Utilizando o mddulo TerraScan atravésudes rotinagow Pointe Below Surface

foram determinados os pontos que seriam eliminddsproximas etapas.

A rotina Low Pointclassifica pontos que sao mais baixos do que aspbntos na
vizinhanga. Muitas vezes é usado para procuraopaliscrepantes que estéo claramente abaixo
do solo. Esta rotina basicamente compara a elewdg&ada ponto com todos 0s outros pontos
dentro de uma distancia plana. Se o ponto centcédramente menor do que qualquer outro
ponto entdo sera classificado (Figura 14) (TERRABORO011).

More than

Within
Figura 14 — Visualiza¢édo da ac&o do algoritmo diaad.ow Pointpor ponto isolado

Em algumas situacfes existe a possibilidade der pntos errbneos agrupados que se
procurados individualmente ndo serdo detectadwoa.ifs0, a rotindow Pointpermite buscar

por agrupamentos de pontos baixos que séo inferémre pontos de vizinhanca (Figura 15).
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Figura 15 — Visualizacéo da acéo do algoritmo diaad.ow Pointpor agrupamento

Os parametros utilizados por esta rotina séo:

Forma de busca: individual ou em grupo;
Quantidade de pontos para os casos de busca ¢magutos;
Diferenca minima entre os pontos; e

Distancia plana maxima entre os pontos.

A segunda rotina, Below Surface, foi utilizagebs a determinacao da classificacdo dos

pontos de terreno, para apontar pontos que ficaodmnos pontos classificados, retirando-os de

futuras analises (Figura 16).

forma:

Segundo a Terrasolid (2011) o algoritmo para egtaa pode ser descrito da seguinte

Para cada ponto na classe de origem, encontra?batézinhos mais proximos na
mesma classe;

Ajuste uma equacao plana para os pontos vizinhos;

Se o ponto central € acima do plano ou inferiorolgréncia em Z, ndo serdo
classificados;

Compute o desvio padrdo das diferencas de elewagfotir dos pontos vizinhos ao
plano; e

Se o ponto central € maior do que o limite definlgodesvio padréo abaixo do plano,

c25classifica-lo na classe alvo.
Para o uso da rotina € necessario definir os seguirmrametros de entrada:

Limite — Limite de quantas vezes o desvio padraardeponto tem que ser abaixo da
superficie a ser classificada; e
Tolerancia em Z — Diferenca minima de elevacéo atigabaixo da superficie a ser

classificado.




Figura 16 - Visualizagdo da agao do algoritmo diaadelow Surface

4.3.3 Classificacao

A solucado da empresa Terrasolid tem rotinas definidas para classificar pontos. Mas
isso requer entradas de parametros diferentes moemo do processamento. Insumos estédo
relacionados com a natureza do terreno e/ou gelentr caracteristicas dos elementos da
superficie (IITK, 2008).

Assim como na etapa de filtragem, foram testadass combinagcfes de parametros
para cada rotina. Definidos os parametros foramdos macros, que sdo a combinacdo de
varias rotinas otimizadas para processamento ejarcon

A classificacdo foi direcionada para a identifia das edificacdes, objeto principal
deste trabalho. Assim, inicialmente foram deterahiisaos pontos de terreno seguido dos temas
gue poderiam ser confundidos com os alvos pringipdievido as suas distribuicbes
planimétricas e variacGes altimétricas, como a teeg® e outros elementos urbanos de porte

semelhante.

Para a classificacdo dos pontos de terreno,auie o méduldsrounddo Terrascan.
A rotina classifica pontos de solo iterativamenigagir de um modelo de superficie triangular
(Figura 17).

Inicialmente a rotina seleciona alguns pontosi®daixos, gerando triangulos sob o
suposto terreno, aonde apenas os vértices tocanpafisie. Tomando como paréametro a
dimensdo maxima de uma edificacdo na &rea, o flgnAssume que qualquer area abaixo
desta dimensdo devera possuir a0 menos um pontatigjgeo terreno, sendo este o ponto mais
baixo do entorno desta area. A rotina segue adiodm pontos até que o modelo acompanhe o

terreno de forma mais préxima.

1. 2.
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3. 4,

Figura 17 - Visualiza¢cdo da acao do algoritmo diaa@round

Parametros de iteracdo determinam o qudo pertondeponto deve ser o plano
triangular de modo que o ponto possa ser aceito ganodelo. Angulo de iteracéo é o angulo
maximo entre o ponto, sua projecdo no triangulo eédice mais préoximo do triangulo.
Distancia de iteracdo garante que a iteracdo maogi@andes saltos para cima quando tridngulos
sdo grandes (Figura 18). Isso ajuda a manter mdiffmixos fora do modelo (TERRASOLID,
2011)

2
A
%

W

A

Figura 18 — Triangulo interativo utilizado na clfisacéo da rotin&round

Além dos parametros descritos, a rofBraundpermite controlar a iteragcéo, para evitar

a adicao de pontos desnecessarios reduzindo a meautibzada, da seguinte forma:

* Reduzindo o angulo de iteracdo quando o lado dngulo for menor que o definido; e
e Parando a triangulacdo quando cada aresta do ulidnfgr menor do que o

comprimento definido pelo usuario.

A sequir, as figuras 19 e 20 apresentam os resgltdds pontos classificados (em

marrom) nas duas areas de estudo.
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Figura 19 — Pontos classificados como terreno €@ de estudo 1

Figura 20 — Pontos classificados como terreno ea de estudo 2

Apos definir os pontos de terreno, para reduzipantos passiveis de confusdo com a
classe edificacdes, optou-se por classificar atagge em trés niveis: baixa, média e alta. Para
isso utilizou-se a rotin®y height from groundEsta rotina é util na determinagdo além de

classes de vegetacdo outros elementos urbanosliotwae de transmissao.

De acordo com Terrasolid (2011) a rotina classifpontos que estdo dentro de uma
faixa determinada de altura, quando em comparagdoneodelo de terreno. Esta rotina exige
pontos de terreno classificados com sucesso. Aaotonstroi um modelo de superficie
triangular temporario a partir de pontos de terrermmmpara com outros pontos a elevac¢éo do

modelo triangular a partir dos parametros alturainm e maxima.
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A seguir sdo apresentados as Figuras 21 e 2Dsamsultados das classificagdes das

vegetacdes (tons de verde) das areas de estudo.

Figura 21 — Pontos classificados como vegetac&@veaidal

Figura 22 — Pontos classificados como vegetac&@veda?2

As edificacles, apos a classificagdo das classeso e vegetacdo que sdo utilizados
como classes auxiliares, foram definidas a paatiratinaBuildings Terrascan (2011) diz que o
algoritmo classifica pontos de classes defininagesformam uma espécie de superficie plana.
Esta rotina exige que vocé tenha classificado godto superficie anteriormente. Também é
aconselhavel classificar vegetacdo de baixo p@tmado que apenas os pontos com mais de

dois metros acima do solo serdo considerados cosgiyeis pontos de construcao.
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Os parametros de entrada utilizados na classificde&dificacdes séo:

* Tamanho Minimo — Menor tamanho possivel para urpar§igie plana; e

* Tolerancia de Elevacao — Precisdo dos pontos dasdindos.
Para refinar a classificacdo € possivel utilizarformacédo dos ecos dos pulsos.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 23 e @detas 5 e 6 ilustrando os resultados

dessa etapa.

Figura 23 — Pontos classificados como edificacdarea de estudo 1

Figura 24 — Pontos classificados como edificacdarea de estudo 2
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Tabela 5 — Quantificacdo dos pontos classificadosrea de estudo 1

Classes Numero de pontos classificado$ercentual de pontos classificados
Ground 192.406 19%
Low Vegetation 105.584 11%
Medium Vegetation 77.224 8%
High Vegetation 131.831 13%
Buildings 104.726 10%

Tabela 6 — Quantificagdo dos pontos classificadodrea de estudo 2

Classes Numero de pontos classificadp$ercentual de pontos classificados
Ground 193.918 35%
Low Vegetation 39.048 0,07%
Medium Vegetation 15.780 0,03%
High Vegetation - -
Buildings 142.604 26%

Para a area de estudo 2 optou-se por ndo cteamaHigh Vegetatiordevido ao bom
resultado com apenas duas classes de vegetacdiorastgue possibilitou a separaracdo das

possiveis edificacfes.

4.3.4 Validag&o

A validacdo dos dados utilizados foi dividida eoms etapas. A primeira levou em
consideragdo a avaliagdo da qualidade posicionatadavel altimétrica dos pontos. Dessa
forma, foram utilizados pontos de verificagdo ldadns em campo através de levantamento

estatico GNSS, conforme descrito no item 4.2.3.

As tabelas 7 e 8 a seguir apresentam a compaacafimetria dos dados de campo e 0s

dados LIiDAR classificados como solo.



Tabela 7 — Comparacao entre as altimetrias dossddeloampo e LiDAR
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Ponto Coordenada Coordenada Altitude Altitude Diferenca
Este Norte Campo LiDAR entre altitudes
T194 178787,901 8245507,953 1068,502 1068,49 -0,012
T194A 178639,665 8245806,484 1070,364 1070,41 0,046
PAO1 178493,59 8249447,745 1088,896 1088,89 -0,006
PAO1A 178059,566 8249291,794 1072,979 1072,92 90,05
PA02 183036,284 8243955,974 1020,906 1020,94 0,034
PAO2A 182886,976 8244066,296 1033,815 1033,79 50,02
PAO3 181122,721 8243778,045 1051,682 1051,77 0,088
PAO3A 180877,912 8244031,406 1053,446 1053,53 0,084
PAOS 177323,447 8248935,671 1082,445 1082,44 -0,005
PAOSA 177586,733 8249030,143 1079,668 1079,57 80,09
PAO7 179511,69 8247598,561 1071,527 1071,48 -0,047
PAO7A 179461,898 8247740,997 1073,239 1073,28 0,041

Tabela 8 — Estatisticas basicas das diferencatitdees

Média 0.003
Diferenca Minima -0,098
Diferenca Maxima 0,088

Desvio Médio 0,045
Erro Médio Quadratico 0,055
Desvio Padréao 0,057

Para avaliar a qualidade foi utilizado o testeadaracia fundamental proposto pela

American Society of Photogrammetry and Remote 8gn#l\SPRS) em seu guia de avaliacédo

de altimetria de produtos derivados de dados LiDARteste é realizado com pontos de

verificacdo localizados apenas em campo abert® eridte uma probabilidade muito alta de

que o sensor tenha detectado a superficie doAa@ouracia fundamental € o valor pelo qual a

precisdo vertical pode ser equitativamente avaledamparada entre 0os conjuntos de dados

diferentes (ASPRS, 2004).

Acuracia Vertical = 1,96 x EMQ
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A acuracia fundamental é calculada no nivel ddianca de 95% em funcdo do erro

médio quadratico em z.

Dessa forma, utilizando os valores determinadastabela 8, a acuracia vertical
estimada foi 11 cm para os dados classificados ¢demeno. Para fins praticos e devido a falta
de levantamento de outros temas admitiu-se que®$P classificados como edificacdo, por
possuirem caracteristicas bem definidas, tambérsupns a acuracia vertical proxima da

determinada.

A segunda parte da validacdo procurou avaliar a@idpde semantica dos pontos
classificados como edificacdo. Para isso, foranfizatios os dados cartograficos como
referéncia. Os temas relacionados a edificacbemf@eparados em uma Unica camada e
posteriormente foram usados como referéncia parzaorento com os pontos de edificacdes
classificados transformados em dados em 2 dimensbedos o0s processos realizados nesta

fase foram realizados utilizando as ferramentasoftwvare ArcGIS.

A validacdo semantica foi realizada na area dedes?, pois essa regido apresenta sua

cartografia em escala cadastral, 1:1.000, e emaégmopativel com o levantamento LiDAR.

Antes da aplicacdo das regras de topologia, ntopalassificados passaram por uma
filtragem devido a incidéncia de pontos errdneass pontos sdo fruto da confusdo da rotina
Building devido a grande incidéncia de mata ciliar densmarglo assim regides que se
encaixam na tolerancia dos parametros da rotimaaitComo 0 objetivo deste trabalho € a

modelagem semi-automatica de edificacdes, opt@oiseao reclassificar essas regioes.

Consequentemente fora retirados os dados queonémdiam com a projecao plana dos
modelos gerados, para entdo confrontar os ponstasntes com 0s poligonos gerados a partir
dos dados restituidos. Para isso, foi usada a tegmdgicaMust Be Properly Insideque
avalia se dayer de pontos objeto incide dentro dos limiteslalger de poligono gerando um

relatorio da operacao.

Os erros apontaram que 5.178 pontos encontraforaedos poligonos “verdade”

contabilizando 14% do total classificado.

4.3.5 Modelagem

Para obter os modelos de edificacdes optou-sedpisr métodos. O primeiro foi a
modelagem assistida através da ferram&uaastruct Building onde cada objeto € gerado
individualmente, levando em consideracdo zonas disiribuicdo pontual que formam

possiveis planos a partir dos seguintes parametros:
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« Area minima do plano a ser considerado como telhado
* Tolerancia vertical para a busca dos pontos; e

» Tolerancia para acréscimo em busca de regidesspatjacentes

A ferramenta entdo gera planos iniciais que poder manipulados diretamente, para
obter um resultado mais fiel, a partir ferramerdgas permitam a edicdo de seus elementos

geométricos como vértices e lados.

O Quadro 2 abaixo lista as principais ferramentdizadas no apoio a modelagem da

area de estudo 1.

Quadro 2 — Ferramentas de modelagem

Planos Bordas

Encontrar mais planos no detalhe Definir o tipatém

Adicionar mais planos de construcdes para o ) )
_ Alinhar automaticamente as bordas
conjunto detectado

Espelhar um plano Alinhar manualmente a um segnignite

Mesclar dois planos Inserir uma forma de contorno

Criar um grupo de direcéo para os plano Modifickorma de um limite

192}

Adicionar um plano para o grupo Eliminar um cargdichite
Atribui simetria plana Eliminar o segmento de lienit
Definir um bloco plano Excluir um vértice

Na é&rea de estudo 1, foram modelados de formatidascerca de 80 edificacdes

conforme ilustrados pelas figuras 25 e 26.
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Figura 26 — Modelagem de edificacdo assistida

Na area de estudo 2, optou-se por gerar modelasdd a rotinaVectorize Buildings
gue gera os modelos de edificacdo de forma autcan@igura 27 e 28). Os parametros dessa
ferramenta permitem um controle maior sobre quaidrges deverdo ser aceitos como
edificacdes, porém os modelos gerados precisamedeaevisdo com ferramentas de edi¢cao nos

mesmos moldes da rotina Construct Building.



Os parametros desta rotina séo:

* Alcance maximo

* Tolerancia planar

» Tolerancia de acréscimo
« Area minima

» Detalhe minimo

» Declividade maxima da cobertura
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Figura 27 — Modelos de edificacbes da area de @ud
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5 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados obtigemlizados no Microstation. As
Figuras 29 (a,b,c) apresentam os modelos obtid@seaa de estudo 1 por modelagem assistida.
As Figuras 30 (a,b,c) , apresentam exemplos ddiciedida area de estudo 2 obtidos de forma

automatica sem alteracdo manuais em suas feicoes.
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Figura 30 — Modelos de edificacdes da area de @&ud

6 Discussodes e Concluséo

Os resultados obtidos permitem afirmar que uma dodbtgia semi-automatica na
extracdo de edificacbes a partir de dados LiDARN@ vealidade. Os mddulos desenvolvidos
pela empresa finlandesa Terrasolid permitem gedelos de forma rapida e confiavel em

uma mesma solucdo computacional.
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O uso de dados cartograficos e GNSS, mais peecizara validar os resultados
evidenciam a qualidade obtida no trabalho. As teristicas da aquisicdo dos dados LiDAR
também contribuiram de sobremaneira nos resultadl@dtitude de voo em conjunto com a
frequéncia de emisséo dos pulsos laser do levantarpermitiram gerar uma nuvem de pontos

densa tanto quanto precisa.

A grande densidade dos pontos utilizados, vatia@rdre 2 a 8 pontos por m2, exigiu
uma maior atencdo na etapa de classificacdo. Paboalagem semiautomatica, € neste
momento onde se separam as classes utilizadas delagem, onde deve-se ficar atento as

limitagGes dos algoritmos pois dependendo da rqmpéer&o existir confusdo entre temas.

Na é&rea de estudo 1, por exemplo, houve a ndeglsside edicdo posterior a
classificacéo por existir a incidéncia de vegetaigitsa e de porte parecido com as edificacbes
locais, contribuindo assim com a classificacdoreradde possivel telhados devido aos critérios
de tolerancia vertical registrarem as copas dasogoossiveis planos inclinados semelhantes

aos telhados das construgoes.

Para a 4rea de estudo 2, ndo houve a necessidadticdo na classificacdo tendo em
vista que os edificios, com porte muito maior, baixa incidéncia de grandes corredores
arboreos por se tratar de uma zona densamenteizatian ndo interferiram de forma

significativa nos resultados obtidos.

Ambos o0s casos poderiam ser resolvidos duraptémia fase de classificacdo usando
0 auxilio de imagens orbitais ou fotografias aéreamtudo a proposta deste trabalho foi
investigar a capacidade dos algoritmos em disaretiz temas a partir de suas caracteristicas

geomeétricas e utilizando os dados semanticos apamnas validacdo dos resultados.

Os modelos gerados da area de estudo 1 possweor proximidade com as
construcdes reais pois foram usadas as ferramdatagustes disponiveis para o refinamento
das formas. Tal procedimento permite gerar modet@ss realisticos, no entanto, as
intervencdes nos modelos gerados inicialmente, deéam uma analise criteriosa da nuvem de

pontos da vizinhanca de cada edificacao.

As edificacdes obtidas na 4rea de estudo 2 deaf@utomatica ndo passaram por
ajustes em suas formas, porém os resultados posasieraracteristicas geométricas muito
préximas da realidade permitindo assim, de form@edita porém precisa, sua aplicacao para
analises espaciais que necessitem de uma resgpita,rsem detrimento por falta de pequenos

detalhes arquitetonicos.
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O trabalho buscou consolidar a revisdo bibliaggatom uma metodologia pratica
aplicando as ferramentas encontradas no mercadormea a otimizar a geracdo de modelos
digitais de edificagbes. Nesse ponto, a solucdcasean da empresa Terrasolid mostrou um

grande potencial devido ao seu sistema estavéligévn de tratamento dos dados LiDAR.

A tecnologia LIDAR se mostrou adequada para estudrbanos, permitindo a
classificacdo das edificacbes mesmo em areas candgrconfusdo de temas. A evolucdo
desses sistemas apontam para a crescimento dasdexabservacdo e a possibilidade do
registro continuo da intensidade registrada na&gé® laser — alvo, expandidindo assim as
possibilidades da automagdo na extracdo de feigiizaindo totalmente as caracteristicas do

laser.

No entanto o uso auxiliar de informacfes seroastiqualquer que seja a fonte, ainda é
de extrema utilidade, pois sdo dados exaustivantestados e com metodologias definidas
através dos anos. Por ser uma tecnologia condalexa, o LiDAR carece de materiais que
auxiliem na interpretagdo da informacéo qualitatibéida através das respostas de intensidade.
Dessa forma a combinacdo entre os de fontes diésrerinda sdo o melhor caminho para a
modelagem dos dados LiDAR.
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