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Abstract. Due the advance of lidar technology, laser dataeHaacome promising information in studies of
urban areas. The laser profile allows to obtaim #&sl accurate three-dimensional information aboetraised
area and a wealth of details such as roads, cdutklings, vegetation, among others. But in thise; the
difficulty presented that the identification of meg objects in a similar quota, such as buildingd &ees. This
paper aims to demonstrate a methodology for auioraatraction of contours of the roof using lasemp cloud

in an urbanized area by applying automatic routinExommercial software TerraScan (TerraSolid). The
methodology is based primarily on the extractiontled Digital Terrain Model (DTM) and in the lowest
classification of vegetation, so that points abtive ground will not be confused with the buildings.the
sequence procedure with the routine classificatibhuildings that is based on the classificatiorpoints that
form a sort of flat surface, and finally it is tleitomatic vectorization of the outlines of the waf the
classification. It is observed excellent resultthwaser data when compared to conventional methousever
the Digital Surface Model (DSM) generated by thBAR system still has a deficiency in morphologicedpect

to defining the edges of buildings, generating carg simplified making it necessary to manuallyt gagm.

Palavras-chave: remote sensing, digital model elevation, classiificg buildings, sensoriamento remoto,
modelo digital de elevacéo, classificacdo, edifies;

1. Introducéo

Devido ao grande interesse da comunidade cientéfictos profissionais da area de
levantamentos pela obtengcdo automatica e rapidanadelos tridimensionais das areas
urbanas, tem-se realizado muitas pesquisas em dor@ssunto. Entretanto, verifica-se duas
problematicas sobre o tema, uma questéo é a tadilicada para a obtencdo desses dados, e
a segunda, as rotinas programacionais desenvolpiaias este fim. Visto que, os métodos
convencionais de levantamentos, no que diz respeitextracdo de feigcbes antrdpicas
(edificagOes, vias, obras de arte etc.), sdo dewh@asiente demorados e com baixo grau de
automacao.

Com o advento da tecnologia LIDARIi@ht Detection and Ranging), mais precisamente,
sistemas laser aerotransportados, o tempo e aléall na forma de obtencdo de informagdes
da superficie terrestre foram praticamente supsrado entanto, rotinas para a definicdo
automatica com precisdo e eficiéncia das bordashjetos planos (como por exemplo,
contornos das edificacdes) estdo em pleno desemasito.

MAYER (1999) e SHUFELT (1999) pesquisaram sobrestado da arte das técnicas de
extracdo automatica de edificacdes. Ambos conalu@iae um sistema totalmente automatico
ainda esté longe de ser desenvolvido. Por outm kslabordagens semi-automaticas vém se
tornando importantes (SAHAR e KRUPNIK, 1999).

De acordo com AXELSSON (1999), o tratamento dosodddser frequentemente visa
remover as medidas indesejadas, quer em forma de@es erradas ou objetos, dado um
modelo especifico. Retirar medi¢bes indesejadanspawo caso de encontrar uma superficie
que represente adequadamente o terreno, a parimaanistura de informacdes (vegetacéo,



edificacbes etc.), é referido neste contexto corfibpagem. Encontrar um elemento
geométrico especifico, como edificios ou vegetagaalenominado de classificacdo e a
generalizacdo dos objetos classificados € conhecdmo modelagem. Filtragem,
classificagdo e modelagem sdo assim definidos ael@acom objetivo e ndo o método. Por
esta razao, acredita-se que os dados originais (MD&delo Digital de Elevacdo) devam ser
utilizados em todo o processo.

Neste trabalho foi utilizado o MDE e as rotinasoaudticas disponiveis nsoftware
comercial TerraScan (TerraSolid), as quais propoariam a obtencdo da modelagem digital
do terreno e a modelagem tridimensional das egiies. de forma rapida e adequadas a
realidade quando comparadas planimetricamente étmxlos tradicionais (Fotogrametria).

De acordo com BRANDALIZE (2010), a qualidade plaéirca na fotogrametria €
dependente de uma gama de fatores que envolveraka €& cobertura, o poder resolutivo
do filme aéreo, a geometria do apoio do campo, essduos da aerotriangulacdo e as
caracteristicas da captagdo fotogramétrica taisocoesiduos de orientagdo do modelo
estereoscoOpico e a acuidade do operador.

Os fabricantes de sistemas de perfilamento a LASERbelecem como tolerancias
aceitaveis para qualidade planimétrica dos porasser] apdés processamento, valores na
ordem de 1/1000 x H a 1/2000 x H onde H é a atferaoo. (BALTSAVIAS, 1999a)

2. Metodologia de Trabalho

Para a realizacéo da presente pesquisa foram thdEaios dados laser provenientes de
um de servigo de Aerolevantamento e MapeamentaaRiarétrico realizado no ano de 2008
pela empresa ENGEFOTO Engenharia e Aerolevantame®td. para um municipio de
elevado adensamento de edificagdes.

O sensor utilizado para a coleta dos dados laserdquipamento ALTM 2050 (Optech)
adaptado na aeronave Navajo PT-DBM devidamente logada pelo DAC (Departamento
de Aviacéo Civil), com uma configuracédo de voo @ekhz de freqiéncia (PRF Pulse
Repetion Frequency), angulo de abertura de 40° e uma altura de vdzD@6 metros, obtendo
uma densidade média (MDE) de 0.54 pontos por m2.

A érea total perfilada possui 320 km2, sendo 208 denpredominancia urbana e 120 km2
com caracteristicas rurais. Para o estudo foi adpasma quadra (Figura 1) da regido central
da &rea urbana com aproximadamente 0.016 kmz2.dtstdra foi escolhida por apresentar
uma diversidade de edificagbes em termos de foraftae.




ApoOs a execucdo do perfilamento laser, os dadasmfgprocessados namftwares
POSPac 4.4 (Applanix) REALM Survey Suite (Results of Airborne Laser Mapping) da
fabricante Optech, o qual o processamento consmsilcombinagdo dos diversos dados
coletados no levantamento (GPS, INS e dados lagsaydo determinar a posi¢éo dos pontos
varridos na superficie terrestre, determinandaraasi coordenadas tridimensionais X, Y, Z e
0 registro da intensidade, referidos ao sistemadpade rastreamento GPS (WGS84). O
resultado do processamento foi a nuvem de pontgsiyas LAS), a qual foi analisada e
manipulada nosoftwares TerraScan e TerraModeler (TerraSolid).

A segunda etapa, apdés o processamento dos dadaestramsformacdo do sistema de
referéncia dos pontos laser, do referencial padNBS84) para o referencial requerido no
projeto (SAD69). Em seguida, foi efetuada a tramséwdo das altitudes dos pontos, de
geométrica para ortométrica. Para isso, utilizoo-sgapa geoidal proveniente do rastreio das
RRNN, onde a nuvem de pontos laser foi interpoldelaacordo com a ondulagdo geoidal
calculada na area pesquisada. Para validar adamawagdes realizadas foram utilizados
pontos decheck, levantados em campo, os quais foram interpoladasuvem de pontos laser
e analisada a diferenca altimétrica existente.

A partir do georreferenciamento da nuvem de pornposcedeu-se com as seguintes
atividades no programa TerraScan: Obtencdo do Modegital do Terreno (MDT);
Classificac@o da vegetacdo baixa; Classificacdeddisactes e Vetorizacdo automatica das
mesmas.

2.1 Obtencao do Modelo Digital do Terreno (MDT)

Para a obtencdo do Modelo Digital do Terreno (MDiljzou-se a rotina Classify
Ground”, a qual utiliza um processo de filtragem sobr&odelo Digital de Elevacao
(MDE), onde o usuéario define alguns parametrosrda kevantada (como por exemplo,
declividade do terreno, tamanho maximo das ediieagxistentes etc.) e com base nos
pontos mais baixos do terreno, a rotina cria ungemicie preliminar pelo método de
triangulagéo, designado de TINr{angulated Irregular Network). Por interacédo, a rotina
pesquisa e classifica os demais pontos que pernerme terreno de uma maneira
completamente automatica, definindo dessa manéitBD.

Embora o resultado obtido pela classificacdo auticm@o MDT seja considerado
adequado, fez-se necessario uma avaliacdo mansiglaitos, de modo a garantir que
nenhum ponto caracterizado como terreno fosse ml#idoneamente. Na Figura 2,
demonstra-se o Modelo Digital do Terreno (MDT) deadpesquisada, arbitrado na cor
laranja, obtido pelo processo descrito acima.

Figura 2. Modelo Digital do Terreno (MDT).



2.2 Classificacdo da Vegetacéao baixa
ApoOs a obtencdo do MDT, a etapa seguinte foi dassificacdo dos pontos entre 0,50 e

2,00 metros de altura designados como vegetac&a.lBsta etapa fez-se necessario para
facilitar a classificacdo das edificacdes na efagsierior, como um método de remocao dos
pontos refletidos da vegetagdo e outros objetospgaeriam deturpar a classificacdo das
edificacdes, ja que se trata de informacdes sieslaPara a realizacdo dessa etapa foi
utilizado o MDE com os pontos do terreno previareariassificados na etapa anterior e as
rotinas do programa TerraScan desenvolvidas ptedies

2.3 Classificagéo das Edificagdes

Com o terreno e a vegetagdo classificados, inis@w- processo de extracdo dos dados
laser correspondentes a classe de edificacdes.tifarde classificagdo automatica de
edificacdes utilizou como critérios de pesquispa@metros de area minima das edificacbes
existentes, a tolerancia altimétrica entre os por&ser, e ainda possibilitou o uso da
informac&o do retorno do pulso laser para auxil@aidentificacdo do tipo de superficie. Esta
opcao, quando selecionada, verifica a informacaeeno do pulso laser, muito Gtil quando
o perfilamento laser é realizado por equipamentesppssuem de dois ou mais retornos, pois
0S pontos que correspondem aos telhados resultsmpedeas um retorno, enquanto que 0s
pontos de arvores, por exemplo, resultam de vaeitissnos. A Figura 3 ilustra a classe das
edificagbes, representadas em vermelho, e os deetaisentos pertencentes a quadra
amostrada.

Figura 3. Nuvem de pontos classificada, onde o MBfa representado na cor laranja, a
vegetacdo baixa na cor verde e as edificacdesrnenoelha.

2.4 Vetorizacao automatica das edificacdes

Finalizado o processo de classificacdo, inicioas#apa de vetorizacdo automética das
edificacdes classificadas anteriormente. A vetgépadas edificagbes consistiu na deteccao
de pontos correspondentes a superficies planagéeaas como, méxima distancia entre os
planos; area minima de edificacdo para represemtagéixima inclinacdo do telhado; entre
outros.

A construcdo dos vetores iniciou-se pelo maiorieidifencontrado. Na sequéncia, foram
criadas formas para cada plano do telhado e pala@esis, de acordo com as configuragdes
do programa. Além destes, detalhes como a borddetttsdos e objetos notaveis sobre a
cobertura das edificacdes também foram representamionodelo.

No entanto, sabe-se que 0s processos automatispendieis para representagcdo de
feicbes em algumas situacdes ndo contemplam tattdnaerealidade, fazendo-se necesséria a
intervencdo manual. Na area do estudo, foi nededsaer algumas corre¢des devido a baixa



densidade de pontos ocasionada pela configurac@oodedo propicia para esta finalidade e a
disposicéo das edifica¢cdes na quadra (agrupadsts)irfervencdo manual tornou-se possivel
utilizando-se ortofotos na escala 1:1000 como éefea.

Figura 4. Edificacdes vetorizadas.

3. Resultados e Discusséo

Para a validacdo altimétrica do Modelo Digital derréno gerado, foi separado um
conjunto de pontos (64 pontos) do total de pordwaritados em campo (91 pontos) obtidos
por rastreamento GPS, tendo em vista que o tralo@lftampo foi voltado para o processo de
aerotriangulagéo da fotogrametria e ndo especiBoéenpara a validacdo dos dados laser. O
critério de selecdo desses pontos, denominados pdaetds de check” consistiu na
identificacdo e separacdo dos pontos alocados eas dimpas e terrenos mais planos, de
modo que, a presenca de obstrugbes sobre o tend@maomprometesse a qualidade da
validagdo dos dados laser. A comparagdo dos pdases com 0 conjunto de pontos
selecionado provenientes do levantamento de caropdeita a partir de uma rotina
automatica que consiste na interpolacdo dos “pateakeck’ na superficie dos pontos laser
pertencentes ao terreno. A Tabela 1 abaixo mostaudtado da precisdo altimétrica obtida e
as variaveis estatisticas da analise realizada.

Tabela 1. Variaveis Estatisticas

Média Z -0.036
Minimo Z -0.174

Maximo Z 0.175
Média absoluta Z 0.082
Desvio-padrao 0.090

Para a validacé@o planimétrica e morfoldgica dags extraidas a partir dos dados laser
foram destacadas duas edificacdes notaveis da ajuadostrada e comparadas com 0s
vetores restituidos pelo processo estereofotogrammétigital, jA que este método conta com
uma interpretacéo direta das feicbes e em temphdrigara 5.



Figura 5. Comparacéo da vetorizacao obtida autocaragnte a partir dos dados laser (tracado
em branco) com a vetorizag&o obtida por restitu{g@&gado em laranja).

A comparacéo foi realizada a partir dos vérticesatiificacdes correspondentes nas duas
metodologias, a qual o resultado se enquadroule@teia de precisdo planimétrica nominal
do equipamento utilizado neste trabalho (ALTM 205@ndo ela 1/2000 x H. Ou seja, a uma
altura de voo de 2000 metros, obteve-se uma prehimdzontal média de 1 metro.

4. Conclusbes

Com os estudos realizados pela empresa ENGEFOTSEn@bse que a tecnologia
LIDAR representa um grande potencial e caracteaistmarcantes no que se refere a extragédo
de feicbes urbanas se comparada aos métodos c@naBc pois é possivel conhecer a
forma, o volume e a altura das edificacdes, e desmaeira extrair informacdes como o
namero de pavimentos, area construida e verticiidi®@ municipio para estudos de rotas de
trafego aéreo, planejamento municipal, entre ou##oEigura 6 ilustra o resultado final do
modelo da quadra.

Figura 6. Modelo 3D da area de estudo.



O método apresentado representou um grande avasgmeios de obtencéo de feigdes,
refletindo na modernizagdo dos recursos e agilidad@rocesso de geragédo dos produtos.
Sabe-se que, devido a aquisicdo digital e diresaddmlos, o perfilamento laser propicia a
obtencdo de um MDT mais rapido que o processo fatoétrico, em contrapartida, a
fotografia aérea ainda € um elemento substanciaergificacdo dos elementos, ocorrendo
um complemento entre 0s dois processos e assiggayto valores ao mapeamento urbano
como um todo.

No presente estudo foi apresentado o termo “autooigpara demonstrar a extracao das
edificacdes provenientes dos dados laser, masaworde do trabalho verificou-se que se trata
na verdade de um processo semi-automatico, vis® mgrcessitou de uma pequena
intervencdo manual para a devida correcdo morftdddas bordas dos telhados. Um dos
fatores que propiciaram a edicdo manual foi quaaoi®s utilizados na pesquisa apresentaram
uma baixa densidade de pontos no Modelo Digitdtldgacdo, ocasionando uma deficiéncia
na caracterizacdo dos contornos das edificacodmix¥a densidade foi devido ao modo em
gue foi planejado o perfilamento laser, ou sejgyadmetros de voo ndo foram estudados de
modo a atender a informacéo das edificages obtidgzerfilamento, e sim o mapeamento
planialtimétrico como um todo, objeto de contra@ontudo, frente aos estudos, percebe-se
gue um voo laser adequado (altura de voo mais bangulo de escanemaento mais fechado
etc.) as finalidades do ambiente urbano, produminiesultados melhores e de maneira mais
automatizada.

Outro fator restringente apresentado neste traldalte limitacdo dos algoritmos no que
se refere a classificacéo e vetorizacdo automdéisaedificacbes, uma vez que os critérios de
filtragem utilizados n&o foram suficientes pararespntar com exatidao a realidade da quadra
estudada, devido a presenca de vegetacao, dispatsdedificacbes e o grande numero de
detalhes dos telhados, sendo solucionado pelo al@imrtofotos através de edigdo manual
minima.

Com esta experiéncia, conclui-se que esses dagossestam um futuro promissor na
area de aerolevantamentos e de cadastro imohjlitmnando-se possivel a obtencdo de
formas, volume e altura de edifica¢cbes de maneind-sautomatica. Contudo, atenta-se para
os fatores limitantes do sistema LIDAR citados aotmente e para a questdo da precisao
dos resultados que depende da caracteristica aa@d@iateresse e dos meios de obtencédo dos
dados laser. Se a finalidade principal do trab&tinglanejamento municipal, por exemplo,
onde o rigor geométrico das edifica¢cdes ndo passypapel muito relevante, este podera ser
realizado pelo método proposto neste artigo. E esde rigor for fundamental, recomenda-se
0 uso da fotogrametria convencional concomitantéenaos dados laser.

Uma grande vantagem que se observa na tecnoldgidR_E a rapidez na obtencdo dos
dados e a reducgédo de custos com a automacao quesergpleta do processo como um todo,
0 que representa também a minimizacdo de errogrdates das diferentes interpretacdes
humana.
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