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RESUMO
Este artigo apresenta os resultados obtidos com a utilizagéo da tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging) em
projetos de Engenharia de Infra-estrutura Viaria. Os testes foram desenvolvidos utilizando dados de levantamentos
aéreos realizados com um perfildmetro laser modelo Optech Gemini € uma camera analdgica modelo Zeiss
LMK2000. O uso desses dados permitiu detectar e validar de forma automatizada informagdes quantitativas e
qualitativas tais como modelos digitais de terreno (MDT), areas de cobertura vegetal, corpos d'agua, linhas de
transmissao, edificagdes e estruturas de pavimentagao asfaltica. Os experimentos foram realizados em uma area
urbanizada do municipio de Curitiba (PR) e os resultados obtidos mostraram que a utilizagdo dessa tecnologia
contribui de forma significativa no planejamento e tomada de decisdes na execugdo de projetos de Engenharia de

Infraestrutura Viaria.

1) INTRODUGAO

O sistema LIDAR (Light Detection and Ranging) €
uma tecnologia que permite a obten¢do de
informagdes tridimensionais acerca da superficie
terrestre com alta preciséo (POPESCU, 2002). Além
disso, essa tecnologia permite coletar dados precisos
e com maior velocidade, quando comparada com
outras tecnologias, pois combina numa plataforma
aerotransportada o Sistema de Navegagédo Global por
Satélites (GNSS - Global Navigation Satellite
Systems) que fornece a posi¢do da aeronave e 0
Sistema de Navegagdo Inercial (INS - Inertial
Navigation System) que determina os angulos de
atitude da aeronave, possibilitando assim o calculo da
distancia entre o sensor e o alvo situado no terreno.

O LIDAR ¢é considerado um sensor remoto ativo que
possui a capacidade de coletar uma grande
quantidade de informagdes do terreno e dos demais
objetos presentes. Por se tratar de um sensor ativo, o
mesmo ndo sofre interferéncia pela falta de
iluminagdo e nem dos efeitos produzidos pela
projecdo perspectiva presente numa fotografia area.
O principio de funcionamento estd baseado na
emissdo pulsos LASER sob uma determinada taxa de
frequéncia de repeticdo e numa taxa de varredura
geralmente do tipo perpendicular a dire¢éo da linha

de voo. Dessa forma, o sensor LASER possui a
capacidade de atingir mdiltiplas reflexdes, ou seja,
varios pulsos podem ser refletidos sob um mesmo
objeto. Por isso, este aspecto constitui uma poderosa
ferramenta para varios tipos de analise de dados
(SANTOS, 2006).
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Figura 1 — Principio de aquisi¢éo de dados da
tecnologia LIDAR.



1.1 USO DA TECNOLOGIA LIDAR

O uso da tecnologia LIDAR vem se tornando cada
vez mais frequente no campo de aplicagdes da
Engenharia, tendo em vista a grande quantidade de
informagdes geradas pelo sensor, a elevada precisdo,
a velocidade da aquisicdo e o baixo custo dessa
tecnologia. Uma das aplicagdes esta relacionada com
a obtencdo de informagdes altimétricas de alta
precisdo bem como informagdes quantitativas e
qualitativas que auxiliam na detecgdo de elementos
presentes na area de interesse.

Em projetos de Engenharia de Infraestrutura Viaria, é
de grande importancia que as informagoes
altimétricas do terreno e da cobertura vegetal, bem
como informagdes sobre a existéncia de travessias e
cruzamentos sejam conhecidas previamente na fase
de pré-projeto. O conhecimento prévio da existéncia
desses elementos, bem como suas caracteristicas
qualitativas e  quantitativas,  auxilia  no
desenvolvimento de tragados apropriados e de um
projeto geométrico consistente que dara subsidio as
demais etapas tais como:

» Projeto de Terraplenagem;

e Projeto de Drenagem e Obras de Artes
Correntes;

¢ Projeto de Desapropriagao; e

»  Projeto de Estudos Ambientais.

Para isso, através do processamento dos dados
gerados pelo sistema LIDAR, é possivel detectar de
forma automatica e semi-automatica os elementos de
interesse tais como: modelo digital de terreno (MDT),
areas de cobertura vegetal e edificagbes. Além disso,
utilizando informagdes de intensidade do retorno
fornecidas pelo pulso laser & possivel detectar
elementos/feicdes  tais como: estruturas de
pavimentagdo asféltica, linhas de transmisséo e
corpos d'agua (Figura 2).
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Fura 2 - Detecgao de elementos através da
tecnologia LIDAR.

2) METODOLOGIA

Para realizar os experimentos e validar a metodologia
foram utilizados dados de um levantamento LIDAR e
um levantamento aerofotogramétrico localizados em
uma area urbanizada do municipio de Curitiba (PR)
onde estdo sendo executados projetos de
Engenharia de Infraestrutura Viaria conforme
ilustrado nas figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Visualizagéo da Area de Projeto (poligon
vermelho) e Area de Estudo (poligono amarelo).
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2.1) PLATAFORMA UTILIZADA

O desenvolvimento da metodologia bem como a
realizagdo dos experimentos para detectar de forma
automética e semi-automatica os elementos de
interesse foi feita utilizado o programa TerraScan de
propriedade da empresa finlandesa TerraSolid Ltd.
(www.terrasolid.fi). Esse programa foi desenvolvido
especificamente para manipular dados oriundos da
tecnologia LIDAR na plataforma Bentley Microstation
(www.bentley.com) e possui ferramentas automaticas
e semi-automaticas apropriadas para a manipulagéo
e deteccdo de elementos na nuvem de pontos. A
Figura 5 mostra a imagem da area de estudo, a
nuvem bruta de pontos laser carregada no programa
TerraScan e a visualizagdo da nuvem de pontos em
perspectiva.




Figura 5 — (a) Visualizagdo dos dados no programa
TerraScan.

2.2) DETECGAO DE MDT

Para detectar os elementos pertencentes ao modelo
digital de terreno (MDT), foi aplicada uma rotina
automatica de deteccdo do terreno do TerraScan
(Classify->Routine->Ground). Essa rotina analisa as
caracteristicas do laser relacionadas a declividade
dos pontos e determina os pontos mais baixos como
representantes da superficie do terreno. A Figura 6
mostra o resultado obtido na deteccdo do modelo
digital de terreno (MDT).

Figura 6 — Resultado obtido na detecg¢do do modelo
digital de terreno (MDT).

2.3) DETECGAO DE VEGETAGAO E EDIFICAGOES

Para detectar os elementos pertencentes a
vegetacéo e edificagdes, foi aplicada uma macro que
utiliza duas rotinas do TerraScan. A primeira analisa
as informagdes de altura dos pontos laser em relagao
ao terreno para detectar os niveis de vegetagao
(Classify->Routine->By Height from Ground) e a
segunda rotina também analisa as informagdes de
altura dos pontos laser em relagéo ao terreno e sua
regularidade para detectar as edificagdes (Classify-
>Routine->Buildings). A Figura 7 mostra o resultado
obtido na detecgdo da vegetagdo (cor verde) e das
edificagdes (cor vermelha), juntamente com o modelo
digital de terreno (cor laranja).

Figura 7 — Resultado obtido na detecgéo da
vegetagao (cor verde) e das edificagdes (cor
vermelha), juntamente com o modelo digital de
terreno (cor laranja).

2.4) DETECGAO DE PAVIMENTAGAO ASFALTICA

Para detectar a pavimentacdo asfaltica, linhas de
transmissdo e corpos d'agua, foram utilizadas as
informacbes de intensidade do retorno do pulso
fornecidas  pelos dados laser.  Analisando
previamente o comportamento do sinal de cada
objeto em relagdo a intensidade do retorno do pulso
laser, foram estabelecidos intervalos e aplicados na
rotina de deteccdo de intensidade do TerraScan
(Classify->Routine->By Intensity). As figuras 8, 9 e 10
mostram os resultados obtidos na detec¢do da
pavimentagdo asfaltica (cor magenta), linhas de
transmissdo (cor amarela) e corpos d'agua (cor
ciano).

Figura 8 — Resultado obtido na deteccéo da
pavimentag&o asfaltica (cor magenta).




Figura 9 — Resultado obtido na detecg&o das linhas
de transmiss&o (cor amarela).

Figura 10 — Resultado obtido na detec¢éo dos corpos
d'agua (cor ciano).

Por ultimo, a Figura 11 mostra a imagem original
juntamente com todos os objetos detectados e sua
visualizagdo em perspectiva, ou seja: modelo digital
de terreno (cor laranja), vegetagdo (cor verde),
pavimentagdo asféltica (cor magenta), linhas de
transmissdo (cor amarela) e corpos d'agua (cor
ciano).

Figura 11 — Resultado geral na deteccédo dos
elementos de interesse.

2.5) QUALIDADE ALTIMETRICA DOS

RESULTADOS

Apods detectar todos os objetos de interesse foi
realizada a verificagdo da qualidade altimétrica dos
dados laser juntamente com pontos de controle em
campo. Esse processo consistiu em confrontar as

coordenadas dos pontos levantados no terreno
através da tecnologia GNSS e o valor correspondente
na nuvem de pontos laser. Os resultados obtidos
seguem apresentados na Figura 12.

ip Easting Morthing Known 2 Laser 2 Dz

PCB1  681684.042 7106698.228 915.714 915.769 +0.855
PCA2 686286.504 7195343.804 956.400 956.395 -0.885
PCO3 685328.656 7195236.972 928.729 928.794 +0.865
PCO4 6B6685.305 7193671.519 058.544 958.565 +0.021
PCOS 686760.842 7103849.788 056.145 956.233 +0.088
PCB6  687363.190 7102495.613 049 . 112 OLB.O81 -08.131
PCO7 6B6238B.630 7102596.567 013.543 913.692 +0.149
PCO8  6B1974.420 7106841.972 O47.527 O47.563 +0.836
PGB 679521.726 7195850.882 O946.652 946.696 +0.044
PG10 68B2386.632 7196229.643 916.879 916.926 +0.047
PC11  686B16.833 7192334.378 9Q4B.832 94B.859 +8.827

Average dz +0.836
Hinimum dz -8.131
Haximum dz +@.149

fAverage magnitude @.861
Root mean square 8.0874
$td deviation 0.868

Figura 12 - Estatistica de verificagéo da qualidade
altimétrica dos resultados.

3) CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, conclui-se que 0 uso
das ferramentas automaticas e semi-automaticas do
programa TerraScan na manipulag&o dos dados laser
permite detectar os elementos apresentados acima
de forma automatizada e confidvel. Esses resultados
por sua vez, contribuem de forma significa nos
projetos de Engenharia de Infraestrutura Viaria, pois
fornecem previamente informagdes relevantes quanto
a morfologia do terreno, areas de vegetagdo e
edificacbes, além da pavimentagdo asfaltica, linhas
de transmissdo e corpos d’agua. Além disso, as
informagdes detectadas contribuem na fase de pré-
projeto fornecendo subsidios para a analise da
existéncia de cruzamentos e travessias.

Com relagdo a verificagdo da qualidade altimétrica
dos resultados, conclui-se que a precisdo obtida é
compativel com as especificagdes técnicas do
equipamento nas caracteristicas do voo executado.
Esses valores de preciséo, por sua vez, atendem aos
requisitos de precisdo exigidos em projetos de
Engenharia de Infraestrutura Viaria.
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