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Abstract. This paper describes the semi-automatic modeling of buildings with different shapes and heights from
LiDAR (Light Detection and Ranging) data obtained by aerial survey. The methodology involves filtering
processes, classification and modeling as well the validation of the results using recommendations of ASPRS
(American Society of Photogrammetry and Remote Sensing), maps and GNSS data as support. The steps were
developed using CAD software by treatment and modeling LiDAR modules that were subsequently analyzed by

software with GIS (geographic information systems) tools. The results showed consistency with the spatial
characteristics of the study areas. Were modeled around 100 different buildings, ranging from small houses to
complex buildings. LiDAR tecnology is notable for its precision and agility, creating a dense cloud points, which
when combined with semantic data, produce a valuable source of information for urban environments analysis.

Keywords: classification, modeling, LiDAR, classificacdo, modelagem e LiDAR

6200



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

1. Introdugéo

A crescente demanda por informacdes espaciais exige novas formas de aquisi¢do e
representacdo dos dados geograficos. Nos Ultimos anos houve uma grande evolugdo nos
equipamentos que registram e processam em tempo real objetos em trés dimensdes. A
representacdo tridimensional dos elementos da superficie terrestre permite atingir novos
patamares nas analises espaciais, trazendo maior proximidade com a realidade implicando em
seguranca no suporte e tomadas de decisdes. Modelos tridimensionais podem ser gerados,
basicamente, de duas formas (OLIVEIRA,2000):

- Avrtistica, na qual designers e proprietarios de ferramentas de criagdo de modelos
tridimensionais (3D Studio Max, Maya, Google Sketchup, etc.) desenvolvem manualmente
objetos baseados em fontes préoprias de informacdo, como fotos, imagens, videos ou
maquetes, e 0s inserem nas superficies pré-existentes.

- Dado real, gerado através de sensores com precisdo comprovada. Podem ser gerados com
sensores aerotransportados, através da restituicdo de pares estereoscépicos de imagens de
satélite ou aerofotogrametria, ou com mapeamento a laser através de voo na regido de
interesse. Outra forma de obter o dado real é do préprio chdo, através de sensores fixos ou
embarcados em veiculos.

O levantamento in situ utilizando métodos convencionais (p. ex., estacdo total ou
instrumentos GPS) pode fornecer informagdes X, y, z precisas. Entretanto, os trabalhos de
campo demandam tempo e tém um alto custo por ponto adquirido (JESEN, 2009).

O sistema de varredura laser (LIDAR) é um sistema ativo usado para medir a distancia
entre o sensor e a superficie dos objetos e, com isto, estimar a altura dos pontos na superficie.
Seu funcionamento baseia-se na utilizagcdo de um feixe de laser que € emitido em direcéo aos
objetos. Ao atingir a superficie dos objetos, este feixe é refletido e um eco retorna ao sistema,
que faz o papel de emissor e sensor da energia. O sistema é entdo encarregado de medir este
eco e registrar o tempo decorrido entre a emisséo e a captagdo do eco. A partir da intensidade
do sinal de retorno é possivel derivar informacdes a respeito da natureza da superficie do
objeto, mas o dado mais relevante é o tempo decorrido entre a emissao e o registro do eco,
pois permite calcular a distancia entre o sensor e 0 objeto. (CENTENO, 2004)

As principais variaveis relacionadas com o sistema LiDAR de acordo com Baltsavias
(1999) sao resumidas a baixo:

- Distancia (R) — A distancia entre o sensor LIiDAR e o objeto, estd relacionada com a

velocidade da luz (c) e o tempo de percurso de um pulso de luz. (Equacéo 1).

_tc
R=— (1)

- Area de cobertura de um pulso (A) — Area aproximadamente circular que varia com o
angulo de varredura e a topografia. Este valor esta relacionado com a altura da aeronave (h), o
angulo de varredura instantaneo (0ins:) € a divergéncia do feixe laser ().( Equagéo 2)

h
A=—0r2 (2

 cos? (Binst)

- Largura da faixa de cobertura (SW) — Largura limite da faixa de aquisicdo de pontos
perpendicular a trajetoria de voo. Esté relacionado com o angulo de varredura (). (Equacéo
3).

e
SW=2htan (3)

Espacamento dos pontos perpendiculares a trajetoria (S) — grandeza diretamente
proporcional a velocidade angular de varredura instantanea (&) e inversamente proporcional a
frequéncia de repeticao de pulso (FRP). (Equacéo 4)
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hxea

5= (4)

 cos? (Binst) X FRP

Além dos dados de retorno, a nuvem de pontos obtidos por um sistema LiDAR,
normalmente, fornece a informacgdo sobre os picos de intensidade do sinal de retorno que
permitem extrair informacdes sobre a composi¢do dos alvos atingidos. Normalmente, objetos
com grande refletividade, como materiais metalicos, mostram um maior valor de intensidade
do que objetos escuros, como materiais asfalticos.

Apesar da semelhanca, quando comparado com uma banda do infravermelho préximo
obtido por sensor Gtico passivo, sdo notadas certas diferencas, como no caso de vegetacdes
densas onde o pulso laser € retroespalhado dentro do dossel das arvores tornando a resposta da
intensidade mais baixa se contrapondo ao resultado natural de uma imagem o6tica que nesta
faixa apresenta um resultado mais brilhante.

Outros fatores também contribuem na influéncia do valor de intensidade como o angulo
de incidéncia e a distancia do alvo, dessa forma pontos mais afastados do nadir podem ter
seus retornos mais alterados por ficaram fora da capacidade de captacdo dos pulsos
envolvidos ou sofrendo maior influéncia atmosférica.

A grande dificuldade em extrair modelos digitais de edificacdo é a falta de um processo
totalmente automatizado que entregue resultados condizentes com a realidade. Rotinas que
combinam fontes de dados com componentes espaciais e espectrais distintas parecem suprir
as limitacdes de particulares cada tipo de dado.

Segundo DEUS et al (2011) nesse sentido, a utilizacdo de dados tridimensionais, como 0s
obtidos por sistema LiDAR, é mais uma fonte de recursos que podem auxiliar na classificacdo
da cobertura do solo, uma vez que a inclusdo de dados de altura pode contribuir na
discriminacdo de alguns alvos urbanos que apresentam caracteristicas espectrais semelhantes.

Partindo destes principios foram escolhidas duas areas de estudos distintas e estdo
situadas na regides denominadas Setor Habitacional Aguas Claras e Arniqueira, na cidade de
Brasilia (DF). As duas regides apresentam edificacfes utilizadas como base para a realizacdo
do trabalho. A caracteristica principal da primeira é seu padréo de distribuicdo bem definido,
porém com edificios apresentando estruturas mais complexas evidenciadas por uma maior
variacdo de alturas. A segunda regido se caracteriza por sua ocupacdo irregular trazendo,
portanto diversas formas de edificacdes e padrdes de distribuicdo espacial.

O objetivo principal do presente trabalho é gerar de forma semiautomatica modelos
digitais de edificacOes de diversas alturas e formatos a partir de dados LiDAR obtidos por
aerolevantamento, avaliar a precisdo altimétrica dos dados.

2. Aquisicao de dados

Durante a aquisi¢éo foi utilizado um sensor ALS 60, produzido pela empresa alema Leica
Geosystems. Este sensor permite a aquisicdo de uma nuvem de pontos georreferenciada a
partir de diversas plataformas aéreas.

Para este trabalho os dados foram obtidos por levantamento aéreo realizado pela empresa
TOPOCART em setembro de 2010, utilizando uma aeronave Seneca. Os dados foram
levantados com um angulo de 30° proporcionando uma densidade de pontos de 3,1 pt/m2. A
altura media de voo foi de 1350m.

Os dados brutos, provenientes do sensor ALS 60 e dos locais pre-definidos, foram
posteriormente convertidos para formato LAS, em sua versao 1.2 (Figuras 12 e 13). Este se
apresenta como formato universal e busca facilitar a manipulagdo da informagdo em
diferentes softwares quando necessario. A tabela 1 apresenta a configuracdo com que 0s
dados foram adquiridos e transformados para o formato LAS.
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Tabela 1 - Quantificacdo dos dado LiDAR.

; Altitude Altitude Pontos Pontos Pontos Pontos
Area Nimero
Local minima Maxima 1° 2° 3° 4°
(Km?) Pontos
(m) (m) Retorno | Retorno | Retorno | Retorno
Area
. 0,16 1086,69 1163,05 | 1.005.521 | 943.933 58.865 2.693 30
Area
» 0,09 1056,40 1188.72 552.157 541.809 10.085 255 8

3. Resultados e Discussao

Apos a aquisicdo os dados foram filtrados (eliminando pontos discrepantes), classificados
(distinguindo o0 que é e 0 que ndo é o alvo), validados (através de teste de acuracia como
levantamento estatico GNSS e teste propostos pela American Society of Photogrametry na
Remote Sensing, ASPRS) e por fim modelados.

A seguir séo apresentados os resultados obtidos visualizados no Microstation. As Figuras
1 (a,b,c) apresentam os modelos obtidos na area de estudo 1 por modelagem assistida. As
Figuras 2 (a,b,c) , apresentam exemplos dos edificios da &rea de estudo 2 obtidos de forma
automatica sem alteracdo manuais em suas feicoes.

O uso de dados cartograficos e GNSS, mais precisos, para validar os resultados
evidenciam a qualidade obtida no trabalho. As caracteristicas da aquisicdo dos dados LiDAR
também contribuiram de sobremaneira nos resultados. A altitude de voo em conjunto com a
frequéncia de emissdo dos pulsos laser do levantamento permitiu gerar uma nuvem de pontos
densa tanto quanto precisa. A acuracia fundamental foi calculado com nivel de confianca de
95% em funcdo do erro médio quadratico.

A grande densidade dos pontos utilizados, variando entre 2 a 8 pontos por mz, exigiu uma
maior atencao na etapa de classificacéo.

Na area de estudo 1, por exemplo, houve a necessidade de edi¢do posterior a classificagao
por existir a incidéncia de vegetacdo densa e de porte parecido com as edificacdes locais,
contribuindo assim com a classificacdo errdnea de possivel telhados devido aos critérios de
tolerancia vertical registrarem as copas das arvores como possiveis planos inclinados
semelhantes aos telhados de construgdes.

Para a area de estudo 2, ndo houve a necessidade de edicdo na classificacdo tendo em
vista que os edificios, com porte muito maior, e a baixa incidéncia de grandes corredores
arboreos por se tratar de uma zona densamente urbanizada, ndo interferiram de forma
significativa nos resultados obtidos.

Os modelos gerados da area de estudo 1 possuem maior proximidade com as construcfes
reais pois foram usadas as ferramentas de ajustes disponiveis para o refinamento das formas.
Tal procedimento permite gerar modelos mais realisticos, no entanto, as intervengdes nos
modelos gerados inicialmente, demandam uma andlise criteriosa da nuvem de pontos da
vizinhanca de cada edificag&o.

As edificagdes obtidas na area de estudo 2 de forma automatica ndo passaram por ajustes
em suas formas, porém os resultados possuem as caracteristicas geométricas muito proximas
da realidade permitindo assim, de forma expedita, porém precisa, sua aplicacdo para analises
espaciais que necessitem de uma resposta rapida, sem detrimento por falta de pequenos
detalhes arquitetonicos.
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(b)

Figura 1 — modelos obtidos na area de estudo 1 por modelagem assistida.
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Figura 2 — exemplos dos edificios da area de estudo 2 obtidos de forma automatica sem alteragdo manuais
em suas feicdes.
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4. Conclusoes

A tecnologia LIiDAR se mostrou adequada para estudos urbanos, permitindo a
classificacdo das edificacbes mesmo em areas com grande confusdo de temas. A evolucgdo
desses sistemas aponta para 0 crescimento das taxas de observacdo e a possibilidade do
registro continuo da intensidade registrada na interacdo laser — alvo, expandindo assim as
possibilidades da automacdo na extracdo de fei¢cdes utilizando totalmente as caracteristicas do
laser.

No entanto o uso auxiliar de informacgdes semanticas, qualquer que seja a fonte, ainda é
de extrema utilidade, pois sédo dados exaustivamente testados e com metodologias definidas
através dos anos. Por ser uma tecnologia considerada nova, o LIDAR carece de materiais que
auxiliem na interpretacdo da informacdo qualitativa obtida através das respostas de
intensidade. Dessa forma a combinacédo entre os de fontes diferentes ainda sdo o melhor
caminho para a modelagem dos dados LiDAR.
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