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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma metodologia para obtengio de cartas
planimétricas na escala 1:2000, a partir de imagens derivadas do varredor laser ¢
da monorrestitui¢io de acrofotos de grande escala (1:6000). O Sistema de
Varredura a Laser representa uma tecnologia automatizada na obtengdo de
informagbes altimétricas e planimétricas da superficie. A aplicagio da
monorrestituigdo necessita de informagdes altimétricas a fim de retificar a
digitalizagdo vetorial das entidades de interesse presentes na fotografia aérea.
Duas formas de utilizar os dados derivados da varredura a laser sﬁo verificadas: a
digitalizagdo na tela, usando imagens “raster” dos dados altimétricos ¢ de
intensidade, ¢ usando dados altimétricos como base para a monorrestituigio
digital de fotografias aéreas. A qualidade destes resultados foi avaliada
confrontando cada um deles com uma carta obtida por restituigio convencional
considerada, neste trabalho, isenta de erros. Essa comparagdo foi feita tomando-
sc como base a diferenga entre as coordenadas coletadas das entidades
digitalizadas da restitui¢do convencional e das coordenadas dos pontos obtidos
da imagem derivada do varredor laser ¢ da monorrestitui¢do. Na verificagdo dos
resultados foi utilizado o PEC como um padrio de qualidade ¢ as discrepincias

dos pontos foram classificados como de classe A na escala 1:2000.
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ABSTRACT

This disscriation presents an alternative methodology for the generation
of planimetric maps at a 1:2000 scale, from images taken with a Laser Scanner
together with the monorestitution of large-scale aerial photos at a 1:6000 scale.
Laser Scanning represents an automated technology for the obtainment of
altimetric and planimetric information of the land surface. The monorestitution
requires the altimetric information in order to rectify vector digitizing of actual
entities of interest from used aerial photographies. There exist two ways of using
data derived from Laser Scanning: heads-up manual digitizing on the screen
using raster images of altimetric data and intensity, and the use of altimetric data
for the digital monorestitution of the aerial photographies. The quality of the
results was evaluated confronting each procedure to a may obtained by
convencional restitution. Comparision was performed computing the difference
between the coordinates of the digital entilies an the same points inthe

conventional restituition. Verification was performed using PEC as quality

standard.
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1 INTRODUCAO

No mapeamento, o Sistema de Varredura a Laser aponta para um
grande desenvolvimento dec técnicas automaticas de extragdo de feigoes,
facilidades opcracionais ¢ aumentando da precisdo nos processos produtivos de
mapas, como ortofotos ¢ monorrestituigdo. As técnicas de obtengdo de
informages espaciais da superficie terresire baseadas na monorrestituigio e
ortofotos poderdo ser melhores aplicadas no mapeamento urbano com base no
modelo digital de superficie derivado do Sistema de Varredura a Laser.

O Sistema de Varredura a Laser representa uma nova tecnologia
altamente automatizada na geragdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT).
Segundo ACKERMANN (1999), esta tecnologia teve seus primeiros resultados
no final da década de setenta e inicio da década de oitenta. O funcionamento
deste sistema ¢ baseado no seguinte principio: durante o levantamento, o sistcma
emite pulsos laser que um espelho dirige para o objeto. O sistema varre a
superficic do objcto e registra a distincia do sensor até a superficie imageada
para cada um dos pulsos emitidos, sendo registrado também o respectivo dngulo
de inclinagdo de cada pulso em relagdo a vertical.

Inicialmente a aplicagdo do Sistema de Varredura a Laser era prevista
para geragio de MDT (Modelo Digital de Terreno), mas atualmente, com a
difusdo desta nova tecnologia, seu potencial de aplicagdo estd sendo utilizado nas
mais diversas dreas como: na engenharia de telecomunicagdes, onde ¢ wutilizado
para a obtengdo de modelos de clevagdo que permitem estudos de propagacio de
ondas e posicionamento de antenas receptoras e transmissoras. Na Engenharia
Florestal pode ser aplicada para a determinagdo de volume e altura de vegetagdo,
estimativa dec biomassa além de remog&o dc cobertura vegetal.

Neste trabalho pretende-se utilizar os dados provenientes do Sistema de
Varredura a Laser na monorrestitui¢do de aerofoto convencional na escala de v6o

1:6000. E uma técnica de mapcamento quc apresenta maior facilidade
1



operacional, quando comparada com os métodos bascados na visdo

estereoscopica.

1.1 OBJETIVO

Tem-se como objetivo geral avaliar o potencial do uso de dados
derivados da varredura laser para cartografia urbana.

Como objetivos especificos pretende-se:
a. Avaliar os erros planimétricos da digitalizagdo manual, sobre a imagem
intensidade derivada do varredor laser, de construgdes e feigdes ao nivel do solo;
b. Avaliar a contribuigio do uso do Modelo Digital de Superficie derivado do
Sistema de Varredura a Laser na monorrestitui¢do usando os dados altimétricos
de entidades ao nivel de solo e elevagdes.
c. Verificar a qualidade planimétrica das entidades monorrestituidas comparando
os resultados com um mapa estereorestituido na escala 1:2000.
d. Avaliar efeito de diferentes interpoladores na monorrestituigdo digital usando

o MDS (Modelo Digital de Superficic) derivado dos dados de varredura a laser.

1.2 JUSTIFICATIVA

A monorrestituigdo ¢ uma i¢cnica de mapeamento de baixo custo.
Possui algumas vantagens por trabalhar com aerofotos, além de ser de facil
manuseio ela ndo necessita de um operador com grande habilidade pratica. Em
contra partida, para se obfer uma monorrestituigio com boa qualidade, ha
necessidade de um bom modelo matematico que represente de forma mais
fidedigna o relevo.

Com o desenvolvimento do Sistema de Varredura a Laser, surgiu a
possibilidade de se obter a representagdo da variagdo do terreno de maneira
rapida e com maior precisdo. O modelo gerado permite representar a superficie

ao nivel do solo ¢ as clcvagGes presentes na regido, tornando-se uma opgédo
2



atrativa para a utilizagdo da monorrestitui¢io no mapeamento de edificagGes.

O alto grau de dctalhe existentc numa imagem derivada da varredura
laser permite identificar objetos em uma ortoimagem, fato este que aponta para a
possibilidade de utilizar estes dados na cartografia. No entanto sua baixa
resolugdo espectral limitam seu potencial. Para aumentar a qualidade de
comparagao, cxiste a possibilidade da utilizagio de acrofotos para a identificagio
de feigdes presentes na superficie.

A integragdo dc dados altimétricos do varredor laser ¢ fotografias
aéreas ¢ possivel através da monorestituigdo digital. Nesta técnica, as entidades
graficas sdo digitalizadas na imagem da fotografia aérea e a posigdo correta dos
pontos sdo calculados com a ajuda dos pardmetros de orientagdo da cAmara € o
modelo digital de superficie. Por esie motivo, na monorestituigio digital hi a
necessidade de um bom modelo digital de superficie, que pode ser obtido dos
dados de varredura a laser. Como os dados derivados do varredor laser fornecem
uma representagao detalhada da superficie, pretende-se neste trabalho avaliar a
utilizacio dos dados derivados do varredor laser no mapcamento urbano. Para
isto serd avaliada a vetorizagdo direta sobre as imagens derivadas dos dados do
varredor laser, ¢ o0 uso da monorrestituigdo de elevagdes e feigdes ao nivel do
solo utilizando o modelo digital de superficic derivado do Sistema de Varredura
a Laser.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO DIGITAL DE TERRENO E MODELO DIGITAL DE
SUPERF{CIE

Para o desenvolvimento deste trabalho, torna-se necessario esclarecer a
diferenga entre um modelo digital do terreno ¢ um modelo digital de superficie.
Segundo HAALA (1999), Modelo Digital do Terreno (MDT) armazcna apenas
as altitudes dos pontos na superficie do terreno, ao passo que Modelo Digital de
Superficic (MDS) ¢é aquele que inclui outros objetos tais como arvores e

edificagdes.

2.1.1 Modelo Digital de terreno

Um Modelo Digital de Terreno é uma representagdo numérica de uma
porgdo do terreno, gerado a partir de um conjunto de pontos cuja distribuig¢do e
caracteristicas permitem calcular por interpolagdo a altitude ou cota de qualquer
ponto dentro desta porg¢do de terreno. Esta cota ou altitude (Z) é uma fungdo das
coordenadas (X,Y) dos noés da grade (FERNANDES, 1998).

O processo de geragdo de um modelo digital do terreno pode ser
dividido em trés etapas (FELGUEIRAS, 1999):
e Agquisigdo das amostras ou amostragem,;
¢ Geragdo do modelo ou modelagem;

e Utilizagdo do modelo ou aplicagdes.

2.1.1.1 Aquisig¢do das amostras ou amostragem

E uma das ctapas mais importantes de todo o processo ¢ compreende a

aquisi¢do de um conjunto de amostras representativas do fendmeno de interesse,
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sob a forma de coordenadas tridimencionais. As fontes de amostras podem ser
pontos cotados, curvas de nivel presentes numa base cartografica ou dados
coletados de fotografias aéreas entre outros. Os mais utilizados para a
Fotogrametria sdo a varredura estercofotogramétrica, a varredura monoscopica e
as curvas de nivel.

A varredura estercofotogramétrica ou perfilagem ¢ o processo pelo qual
o operador, num restituidor anal6gico, mantém manualmente a marca flutuante
em contato com a superficic do modelo enquanto percorre 0 mesmo ao longo de
linhas paralelas, espagadas de acordo com intervalos pré-definidos, conforme a
variagdo do relevo existente.

A varredura monoscopica ¢ um procedimento apresentado por
MITISHITA (1997), implementado no Sistema Monorestituidor Digital. Ele
consiste em observar monoscopicamente detalhes fotoidentificaveis que sdo
visiveis nas duas imagens, permitindo a obtengdo de pontos homdlogos, suas
coordenadas fotograméiricas ¢ a detcrminagdo matematica das coordenadas
tridimensionais através da intersegdo de retas. Deve ser observado um conjunto
de pontos que mostre matematicamente o comportamento altimétrico da regido a
ser modelada.

Curvas de nivel sdo linhas tragadas no mapa que mostram a localizagéo
de pontos na superficie da Terra com a mesma clevagdo em relagido ao nivel do
mar. As curvas de nivel podem ser obtidas por levantamentos topogréficos ou

pela restituigdo estereofotogramétrica em meio digital (BURROUGH, 1989).

2.1.1.2 Geragdo do modelo

Esta etapa envolve a criagdo dc estruturas de dados ¢ a definigdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representagdo continua do
fendmeno a partir das amostras. Segundo PETTINATI (1983), a claboragdo do

modelo de uma superficie consiste no agrupamento dos pontos que descrevem a



superficie real, em unidades logicas denominadas de estruturas de dados e na
determinag@o de fungdes de interpolagdo, de forma que todo o conjunto simule
de modo idealizado o comportamento da superficie original.

De maneira geral os pontos amostrados sdo interligados formando
poligonos e estes formam um poliedro. Existem diferentes classes de poliedros,

sendo que as duas mais empregadas sdo a triangulagio ¢ a grade regular.

2.1.1.3 Utilizagdo do modelo e aplicagtes

Esta etapa compreende os procedimentos de anilise executados sobre
os modeclos digitais. As aplicagdes podem ser qualitativas, como visualizagio do
modelo, ou quantitativas, como célculos de volume. Na Fotogrametria o MDT ¢é
utilizado na geragdo de ortofotos ¢ na monorrestituigio. Na monorrestituigdo é
utilizado na retificagdo do arquivo vetorial gerado a partir da digitalizagio da

aerofoto e na ortofoto ¢ utilizado na retificagdo do pixel.

2.1.2 Modelo Digital de Superficie

Segundo BURROUGH (1989), Modelo Digital de Superficie (MDS)
representa além das informagdes do terreno as informagGes das elevagOes
presentes neste mesmo espago, ou seja, o topo da vegetagdo e das construgdes
que estejam presentes nesta regido.

Este produto pode ser obtido de maneira similar ao MDT, ou seja,
primeiramente ¢ necessdria a aquisigio das amostras representativas do terreno e
das clevagbes presentes. Apés € gerado um modelo de representagdo do
fenomeno que envolve a criagio de cstruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste a partir das amostras.

Na Fotogrametria ¢ no Sensoriamento Remoto o MDS ¢ utilizado para
se obter as informagdes dos objctos presentes no terreno, como por exemplo, a

altura, drea e 0 volume que este objeto esta ocupando.



2.2  VARREDURA A LASER

O Sistema de Varredura a Laser representa uma tecnologia altamente
automatizada na geragdo de MDT ¢ MDS. Este sistema ¢ um avango tecnologico
importante para a Fotogrametria. Foi introduzido na comunidade cartografica
através das pesquisas realizadas pelo Prof. F. Ackermann do Instituto de
Fotogrametria da Universidade de Stuttgart, cm 1988 (BALTSAVIAS, 1999).

Seu funcionamento bascia-se na utilizagdo de um feixe de laser
(LASER: Light Amplification by Stimulatied Emission of Radiance) que é emitido
em diregdo aos objetos. Ao atingir a superficie dos objetos, este feixe é refletido
¢ uma parte dele retorna ao sistema. A partir da intensidade do sinal de retorno ¢
possivel derivar informagoes a respeito da natureza da superficie do objeto, mas
o dado mais relevante ¢ o tempo decorrido entre a emissdo do feixe € o registro
do retorno pois, a partir dele, informagdes sobre a distincia entre o sensor ¢ o
objeto podem ser calculadas. Este tipo de sistema também é chamado de LIDAR
(Light Detection And Ranging) ou LADAR (Laser Detection And Ranging). A
nomenclatura para o sistema laser ainda ndo foi bem definida, ¢ depende dos
autores, mas a LADAR ¢ a mais utilizada por caracterizar o uso do laser (WEHR
& LOHR, 1999).

Quase todos os sistemas sdo compostos por irés componentes basicas:
uma unidade de medigdo laser propriamente dita, encarregada de emitir ¢ receber
o sinal laser, um sistema de varredura 6ptico-mecanico e uma unidade de registro

de medigGes de apoio (BALTSAVIAS, 1999).

221 Tipos de Sistema de Varredura a Laser

Existem dois tipos de Sistema de Varredura a Laser segundo WEHR &
LOHR (1999): o estatico onde o sensor estd parado em relagdo ao alvo ¢ o
dindmico ou também conhecido como sistema acrotransportado, que se desloca

em relagdo ao alvo. Neste trabalho, os dados utilizados foram obtidos através de
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um sistema dinamico.

2.2.1.1 Sistema Estatico

Existem dois modos dec medida a laser com sistemas estéticos: ranging
¢ triagulation (BOEHLER, 2002). Os dois modos diferem-se no principio de
funcionamento. O ranging possui um dispositivo luminoso que emite pulsos em
diregdo ao objeto. Este pulso retorna em diregdo ao sensor, sendo medido o
tempo decorrido da saida do pulso até o seu retorno ao sensor, 0 que torna
possivel calcular a distancia do objeto até o sensor.

O principio do modo triagulation esta baseado na fototriangulagdo. Um
pulso de laser ¢ emitido pelo sensor ¢ seu retorno ¢ captado e registrado por
cimaras digitais acopladas ao sistema. O dngulo de varredura dos pulsos é
registrado a cada pulso emitido e conhecendo-se a base fixa entre o emissor laser
¢ a(s) cdmaras(s), por meio de um processo de calibragdo determina-se a posigio

dos pontos refletidos pelo objeto (BALTSAVIAS, 1999).

2.2.1.2 Sistema Dinamico

O sistema dindmico ¢ um sistema acrotransportado composto por um
Sistema de Posicionamento, um Laser ¢ um Sistema Inercial. Ele utiliza um feixe
laser de alta poténcia e corretamente direcionado, garantindo a qualidade da
distincia medida. Estc feixe deve ser coerente no espago ¢ no tempo
(MASAHARU & OHTSUBO, 2002).

A posi¢io do sensor no momento da medi¢gdo de cada ponto ¢
determinada mediante um sistema de GPS diferencial (DGPS). Um segundo
sistema de apoio, um sistema de medigdo de inércia (SMI) é encarregado de
calcular a inclinagdo do sensor nas trés diregdes (roll (w), pitch (@), heading (x)),
(WEHR & LOHR, 1999).

A precisdo do laser dindmico fica em torno de 15 cm em planimetria e
8






2.2.2.1  Pulsos do Sistema de Varredura a Laser

O Sistema de Varredura a Laser possui um dispositivo interno que ¢
responsével pela geragio, direcionamento ¢ recepgdo de pulsos gerados. O pulso
¢ gerado pelo estimulo de um cristal sintético para a emissdo da radiagio
amplificada da luz. O tipo de cristal em geral utilizado é denominado Nd:YAG
(Neodiminium: Yitrium Aluminum Garnef) e seu estimulo varia entrc 10-15 ns. A
maioria dos sistemas laser operam numa faixa do especiro eletromagnético
variando entre 0,8 um e 1,6 pum (STEINLE & BAHR, 1999)..

Os pulsos, ap6s terem sido gerados sdo enviados para o espelho de
varredura onde este os orienta em diregiio aos objetos, recebendo o sinal de
retorno e direcionando este sinal para o receptor. O sinal recebido ¢ transformado
ein digital e por meio de um conversor é suavizado através de um filiro de
suavizac¢do de sinais.

A energia do laser ¢ emitida na regido do espectro do infravermelho,
que ¢ invisivel a olho nu, mas tem alta poténcia e por isto ¢ prejudicial & visdo
humana. Para evitar danos a scres humanos, algumas especificagdes podem ser
pré-estabelecidas, como por exemplo, a altura de véo, a energia do pulso € a

freqiiéncia de operagdo para interromper o sistema (STEINLE & BAHR, 1999).

2.2.2.1.1 Divergéncia do Pulso

Uma caracteristica fisica do pulso lascr ao se propagar na atmosfera ¢ a
divergéncia sofrida, ao sair do sistema que o emite. Devido & divergéncia ser
muito baixo em relagdo a altura de v6o, o pulso incide no objeto com um
didmetro muito pequeno. Segundo BRANDALISE (2002), o &angulo de
divergéncia pode ser ajustado por meio de elementos dpticos apropriados do
transmissor (conjunto de lentes) para um ponto projetado de dimensdes

controladas de acordo com a superficie lcvantada.
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