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Abstract. This paper approaches the use of LIDAR products to obtain Digital Terrain Models (DTM) and
Digital Elevation Models (DEM) in highway implantation projects. For so much, initially intends
methodological proposal for treatment of LIDAR points cloud. The data referring to a test area were treated
according to the methodology, coming reached results. Soon after, it was generated Digital Terrain Model and
Digital Elevation Model of the test area with the LIDAR treated data treated. Finaly, it was generated DTM and
DEM with smulation of the highway in environment, being discussed about the quality of models and
simulations obtained starting from the LIDAR points cloud as well as difficulties and problems found in working
with this technology.
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1. Introducéo

O assunto modelagem do terreno vem crescendo continuamente nos Ultimos vinte e cinco
anos devido ao explosivo desenvolvimento em tecnologia de computadores e na difusdo do
uso dos computadores pessoais. O avanco na aplicacdo de modelagem de terreno tem sido
quase tdo espetacular quanto o avanco da computacdo gréfica e das tecnologias de
imageamento, e paralelo ao desenvolvimento de softwares usados para apresentacéo e
visualizaggo de modelos do terreno. Ao mesmo tempo, existe um aumento na velocidade com
que os dados sobre a superficie de terreno podem ser adquiridos, devido ao desenvolvimento
de equipamentos e sensores utilizados para este fim. Entre os sensores destaca-se 0
L aserscanner, também conhecido por tecnologia LIDAR (LIght Detection And Ranging).

O sistema Laserscanner aerotransportado € um sistema de Sensoriamento Remoto ativo,
que utiliza uma técnica de varredura 6tico-mecanico com pulsos laser para a coleta de
informagdes. O pulso laser considera o intervalo de tempo entre a emissao e recepgdo para
determinar a distancia entre o sensor e 0 objeto. O sistema Laserscanner gera coordenadas
tridimensionais de pontos sobre uma superficie num curto periodo de tempo. Seu principio de
operacdo € bastante smples. Os pulsos de laser séo gerados e emitidos pelo sistema com o
auxilio de um espelho de varredura atingindo os objetos. Estes objetos refletem o pulso
emitido e parte de sua energia volta para o sistema. Com isto, a medida da distancia entre o
sensor e o objeto iluminado € determinado através do intervalo de tempo entre a emisséo e a
reflexdo (retorno) do pulso. O posicionamento 3D destes pontos pode ser determinado caso a
posicao e a orientagdo do pulso enviado seja conhecida em relagdo ao sistema de referencia
WGS 84. Para haver uma acurécia na determinacéo dos pontos é necessario haver uma boa
sincronizagdo entre os componentes envolvidos pelo sistema (Dalmolin & Santos, 2004). A
varredura € feita no sentido transversal a direcdo da linha de vdo, com a divergéncia
configuravel pelo sistema permitindo a determinacdo da largura da faixa abrangida pelo
perfilamento laser. Com arealizacdo do v6o, o sistema fornece dados brutos com informacoes
tridimensionais do terreno sobrevoado. Esses dados sdo de posicéo (GPS), orientagdo da
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aeronave e de cada pulso emitido (SMI) e intervalos de tempo (medida laser). Os dados séo
posteriormente integrados, gerando um grande conjunto de pontos que devem ser processados
para modelar a superficie do terreno tridimensiona mente.

O LIDAR vem sendo utilizado, em nivel mundial, a mais de vinte anos e para uma
variedade de aplicagbes. Mais recentemente, tem sido utilizado para gerar Modelos Digitais
do Terreno (MDTs) em mapeamentos de escala grande e alta acurécia (Kraus e Pfeifer, 1998;
Means et al., 2000; Berg e Fergunson, 2001). No Brasil, os primeiros mapeamentos foram
realizados no ano de 2001 e atuamente existem trés sensores Laserscanner no pais (Loch e
Schéfer, 2004).

As técnicas de modelagem de terreno tém sido amplamente aplicadas em ciéncias fisicas
e daterra. No mapeamento topogréafico, representacdes digitais do terreno freglientemente séo
um dos elementos do processo de mapeamento. A modelagem topogréfica de escala grande é
de particular importancia, pois forma a base para a modelagem de projetos de engenharia civil
(Petrie e Kennie, 1990).

Através dos produtos oriundos de levantamento Laserscanner, tem-se a possibilidade de
gerar mapas tridimensionais acurados e atualizados para otimizagdo de projetos e processos
de construcdo (Damolin e Santos, 2004). Os MDTs de alta resolugdo provéem dados do
terreno que podem servir como suporte a analises de caracteristicas de interesse em projetos
rodoviarios tais como declividade, aspecto topogréfico, e outras caracteristicas de forma da
terra. Tendo como base 0o MDT, os projetos de implantagcdo de rodovias podem ser modelados
e testados em um ambiente virtual antes da construcdo. O estudo do projeto em trés
dimensdes pode influenciar nas fases de construgcdo e manutencdo de rodovias e pontes, e
pode ser usado por projetistas e construtores para melhorar o plangiamento de rodovias e a
programacdo de operagdes de manutencio e administracdo. E possivel ainda combinar o
projeto e 0 modelo do terreno para criar uma visualizagdo do impacto de projetos de
engenharia no ambiente em que serdo implantadas (Lu, 2001).

Além disso, depois que 0 mapeamento 3D é realizado, softwares podem ser utilizados
para incorporar 0 modelo 3D com outras informagfes geogréficas, possibilitando a analise
conjunta dos dados (Luliang e Qingquan, 2004). Com o crescimento da utilizagcdo de dados
em formato tridimensional, tém-se um vasto campo para pesquisas e desenvolvimento de
métodos e procedimentos para armazenamento, manipulagéo, analise e apresentacdo desses
dados em um ambiente tridimensional, de forma que venham a constituir importante
ferramenta de auxilio no processo de tomada de decisdo quando da implantacéo e ao longo da
vida Util de umarodovia.

Tendo em vista a importancia da modelagem do terreno para projetos de engenharia, a
potencialidade do sensor Laserscanner em gerar esses modelos do terreno com alta resolucéo
e acurécia, e ainda a falta de conhecimento da tecnologia LIDAR, esse estudo foi realizando
com 0 objetivo de contribuir para @) o conhecimento da tecnologia LIDAR, b) avaliacdo de
sua aplicabilidade, fazendo uso dos produtos provenientes do LIDAR para estudos de
simulacdo 3D de rodovias em ambiente digital.

2. Material e método

As etapas desenvolvidas durante a pesquisa foram as seguintes:
2.1 Tratamento da nuvem de pontos proveniente do levantamento L aserscanner;
2.2 Geracao de Modelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital de Elevagdo (MDE);
2.3 Adicdo do projeto geométrico da rodovia e geracdo de MDT e MDE com a rodovia
projetada;
2.4 Visualizagéo dos model os gerados em cenas tridimensionais.
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Os materiais utilizados para o estudo foram: a) arquivo de pontos Laserscanner, altura de
vOo 1000 m, realizado em novembro de 2002 para o anteprojeto do projeto final da rodovia
SC-414 redlizado pela empresa ESTEIO S.A. e cedidos pelo DEINFRA/SC; b) Imagem de
intensidade dos pontos Laserscanner; c) anteprojeto geométrico do projeto final da rodovia
SC-414.

2.1 Tratamento da nuvem de pontos provenientes do levantamento L aser scanner

Para gerar um MDT que represente a superficie terrestre da forma mais préxima da realidade,
a correta definicéo desta superficie na nuvem de pontos LASER é imprescindivel. Isto faz do
tratamento dos dados provenientes do sensor uma tarefa de grande importancia e que
influencia sobremaneira na qualidade final do MDT.

Os dados do Laserscanner depois de obtidos no aerolevantamento sdo disponibilizados
em trés conjuntos: a) os dados de calibragdo e parametros de montagem (obtidos antes do
v00), b) medidas de disténcias LASER com seus respectivos angulos de escaneamento e C) 0s
dados POS (Position and Orientation System). Esses dados séo processados e integrados,
obtendo-se ao final desta etapa uma nuvem de pontos Laserscanner, tradicionalmente
apresentada em um conjunto de coordenadas tridimensionais no sistema WGS-84 e o registro
de intensidade dos pulsos LASER. Para diferenciar quais informacfes correspondem ao
relevo ou a qualquer outro fendmeno geografico ou objeto presente na superficie estudada, é
necessario realizar um tratamento dos dados. Este foi realizado em trés etapas principais.
filtragem, classificagdo e edi¢do manual da nuvem de pontos L aserscanner.

A remocao de pontos indesejados (como atarefa de separar 0s pontos laser que tocaram a
superficie terrestre dos demais pontos) € considerada uma operacdo de filtragem. Ja a tarefa
de encontrar uma estrutura geométrica ou estatistica especifica, como edificacbes ou
vegetacdo, é definida como classificagdo (Axelsson, 1999). A etapa de edicdo manual foi
adicionada ao tratamento dos dados levando-se em consideracdo que o método automético de
filtragem e classificagdo por agoritmos préprios para este fim ndo foi capaz de acancar
resultados satisfatorios.

Na figura 1, apresenta-se o fluxograma desenvolvido para o Tratamento dos Dados
L aserscanner e na seqiiéncia a explicacdo de cada etapa.

Tratamento da nuvem de pontos L aser scanner

—> - —> —>

Figura 1. Fluxograma de tratamento de dados derivados do sensor L aserscanner

Tratamento da nuvem de pontos L aserscanner:
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1. Nuvem de pontos L aserscanner pds-processados. sdo considerados todos os dados LIDAR
pos-processados devidamente georreferenciados sem filtragem ou analise adicional.

2. Recorte da area de estudo: inicialmente, o arquivo de pontos Laserscanner foi recortado
resultando em uma &rea de teste com 582.407 pontos LASER. Este procedimento foi adotado
visando a diminuicéo do tempo de processamento para geracao e visualizacdo dos modelos.

3. Filtragem: foi realizada uma filtragem automética da nuvem de pontos LASER com o
objetivo de separa-los em pontos que tocaram a superficie terrestre e pontos que tocaram
outros alvos terrestres. A filtragem foi feita no software TerraScan (da Terrassolid Limited),
que possui uma ferramenta especifica para esta tarefa.

4. Classificagdo: na classificagdo da nuvem de pontos definida na filtragem como n&o
pertencente a superficie terrestre foram criados trés layers separando os principais el ementos
encontrados na &ea de estudo: vegetacdo, edificacbes e outros (linhas e torres de
transmiss&o). O objetivo principal da classificagéo foi auxiliar a encontrar pontos pertencentes
a superficie terrestre que foram definidos erroneamente como objetos no processo de
filtragem.

5. Edicdo manual: nesta etapa, 0 conjunto de pontos filtrados e classificados automaticamente
foi analisado no ArcView. Os pontos LASER foram sobrepostos a imagem de intensidade
Laserscanner para identificar possiveis pontos filtrados e classificados erroneamente que
deveriam ser corrigidos. Essafoi a etapa que consumiu maior tempo no tratamento dos dados
do Laserscanner. Ao final desta etapa, dispbs-se do arquivo de pontos que tocaram a
superficie terrestre e os arquivos de pontos dos layers (vegetacdo, construcdes e “outros’)
completamente editados e revisados.

2.2 Geracao de M odelo Digital do Terreno (MDT) e Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Um Modelo Digital do Terreno que descreva o local de implantag&o o mais proximo possivel
da situacdo rea € de grande importancia para os estudos que envolvem um projeto de
implantagdo de rodovia (Schafer e Loch, 2004)

Para gerar os MDTs e MDEs de alta resolucdo optou-se por utilizar estrutura TIN
(Triangular Irregular Network), pois seus segmentos sdo sempre definidas como bordas de
triangulos que compde o TIN. Isto € bastante Util ja que propicia a adicdo no MDT ou MDE
(o MDE é o modelo que contém informacfes de atura e elevacdo de todos os objetos
presentes sobre a superficie terrestre - vegetacdo, construgdes, linhas de transmisséo de
energia, etc) de caracteristicas do terreno que ndo sdo captadas pelo sensor Laserscanner por
meio de elementos vetorizados. Além disso, facilitaria a etapa posterior do estudo proposto
gue era a inser¢cdo da rodovia nos modelos do terreno. Para a construgdo do MDT foram
utilizados todos os pontos laser definidos como superficie terrestre (143.470 pontos). Ja paraa
construcdo do MDE utilizou-se todos os pontos laser, eliminando os referentes a corpos
d &gua e linhas de transmissdo para evitar erros na construcdo do MDE. O ndmero total de
pontos utilizados para a construcéo do MDE foi de 579.852.

2.3 Adicao do projeto geométrico da rodovia e geracdo de MDT e MDE com a rodovia
projetada;

Para fazer a simulacéo da rodovia projetada na &rea de estudo, necessitava-se inicialmente de
uma planta com informacdes planialtimétricas da rodovia e das linhas de offset que seriam
incorporadas ao TIN e visualizadas em formato tridimensional. A planta do anteprojeto do
projeto geométrico da rodovia em formato digital ndo continha essas informacfes. Elas
estavam disponiveis somente no corte transversa do anteprojeto. Elas foram definidas no
CAD como polylines contendo coordenadas X, Y, Z e apos incorporadas ao TIN. As
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estruturas TIN paraos MDTs e MDEs foram gerados de forma semelhante a descrita no item
2.2, obtendo-se assm o MDT e o MDE com a simulagdo da rodovia projetada.

2.4 Visualizacdo dos modelos ger ados em cenas tridimensionais

A visualizagdo em cenas tridimensionais do MDT e do MDE demonstra relag0es espaciais,
aém de oferecer a possibilidade de ilustrar grande quantidade de informagdes para o
planejamento de projetos rodoviarios.

O software escolhido para a visualizagdo das cenas tridimensional foi o ArcView GIS,
devido a facilidade de manipulacdo deste tipo de cena, além de propiciar ferramentas para
fazer modificacOes de cores, ateracdo de temas representados e forma como estes sdo
associados. O software permite representacdo tridimensional do terreno em projecéo paraela.
Nesta projecdo, a distancia entre o plano de projecdo e o centro de projecdo € infinita. As
linhas que sdo paralelas no modelo continuam paralelas, uma vez que a distancia do
observador a superficie € infinita. Além disso, tem-se também a possibilidade de sobrepor
temas que ndo contenham informagdo altimétricas na representacdo tridimensional do TIN.

3. Resultados
3.1 Tratamento da nuvem de pontos proveniente do levantamento L aser scanner

A figura 2 ilustra o resultado obtido ap0s a filtragem, classificacdo e edicdo manual dos
pontos LASER de parte da area de estudo. Os pontos definidos como superficie terrestre
foram representados na cor laranja, os definidos como edificagdes na cor vermelha, pontos
referentes a linhas e torres de transmisséo estéo representados na cor roxa e os definidos como
vegetacdo na cor verde. Observa-se que foram definidos como superficie terrestre 143.470
pontos, como edificagbes 5.840 pontos e como vegetagcdo 430.515 pontos, 0 que representa
24,69%, 1,01% e 74,10% do total de pontos laser da area de teste respectivamente.

Figura 2: Pontos L aserscanner apds edi¢cdo manual .

3.2Geracdo deMDT e MDE

A figura 3 ilustra o MDT de parte da &rea de estudo obtido a partir de pontos derivados do
Laserscanner e a figura 4 uma cena tridimensional desse MDT. Uma das principais
caracteristicas do MDT é a ata plasticidade devido a ata densidade de pontos do
Laserscanner. Por outro lado, apresenta depressdes artificiais (devido a pontos filtrados e/ou
classificados erroneamente pelos algoritmos como superficie terrestre) e “breaklines’ naturais
tendem a ser suavizadas ou ndo aparecem no modelo.
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Figura 3: Parte do MDT gerado a partir dos pontos Figura4: Cena3D do MDT dafig. 3.
L aserscanner.

Medindo-se a quantidade média de pontos que tocaram a superficie terrestre na érea de
teste, constatou-se que o MDT obtido a partir dos pontos Laserscanner ndo apresenta
gualidade uniforme em toda sua extensdo. Em areas de coberturas fechadas (por exemplo, em
capoeiras), a densidade de pontos definidos no processo de tratamento dos dados como os que
tocaram a superficie terrestre foi de 0,021 a 0,099 pontos/m?, enquanto os definidos como
s0l0 exposto ou vegetacdo rasteira acancaram 0,359 a 0,50 pontos/m?, 0 que evidencia a ndo
uniformidade da qualidade do MDT. E possivel a utilizaggo de filtros proprios para gerar uma
mal ha de pontos LASER homogénea e assim uniformizar a qualidade do MDT.

3.3 Geragdo deMDT e MDE com simulagéo da rodovia no ambiente

O MDT e o MDE gerados com a simulagdo da rodovia feita através da adi¢do do seu projeto
geométrico a nuvem de pontos Laserscanner pode ser visualizada nas figuras 5 e 7. Nas
figuras 6 e 8 tém-se cenas tridimensionais do MDT e do MDE respectivamente.

Figura 5: Parte do MDT gerado a partir dos | Figura 6: Cena 3D do MDT da figura 5 permitindo uma viso
pontos Laserscanner e dos dados do projeto | geral darodovia que atravessara a area de estudo.
geométrico darodovia.
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Figura 7: Parte do MDE gerado a partir dos pontos Figurq 8: Cena 3D do MDE da figura 7 permitindo
Laserscanner e dos dados do projeto geométrico da | uma visdo geral da rodovia que atravessara a area de
rodovia estudo.

Um dos maiores problemas encontrados tanto na modelagem do terreno quanto na
obtencéo de cenas tridimensionais foi a exigéncia de alto poder computacional ou de meméria
de processamento, ja que dispunha-se de arquivos com grande quantidade de pontos medidos
no decorrer da cobertura aérea do Laserscanner. Deve-se observar que € apenas uma
parte da area de implantacdo da rodovia em andlise. Considerando toda a rodovia essa
guantidade de pontos deve ser da ordem de milhdes, o que exigira que ja se tenha processos
mais ou menos padronizados para o tratamento de niveis de pontos de forma a agilizar o
tratamento dos dados. A geragdo do MDT, com 143.470 pontos e sobretudo do MDE, com
579.825 pontos em uma &rea de aproximadamente 1,02 km?, por vezes tornou o sistema lento.
O mesmo problema ocorreu quando eram geradas cenas 3D no programa ArcView. Para 0s
diversos testes realizados com cenas 3D, a solugdo encontrada foi gerar no TerraScan
arquivos MDT e MDE com menor quantidade de pontos, o que interfere na qualidade e
resolucdo final do MDT e MDE.

4. Conclusdes

Modelos Digitais do Terreno e de Elevacéo de alta resolugdo gerados a partir dos pontos laser
tem grande potencialidade de aplicacdo em projetos de implantacdo de rodovias. A ssmulagdo
de rodovias em MDTs e MDEs a partir da nuvem de pontos Laserscanner confere novas
possibilidades aos projetos de implantagdo de rodovias. Permite um estudo mais aprofundado
do projeto, no qual podem ser considerados (além dos elementos de praxe), a densidade da
vegetacdo, relevo com 15 cm a 30 cm (acurécia vertica) e MDT e MDE totamente digital,
sem que sga preciso utilizar os métodos fotogramétricos ou topogréficos. Alias, a
combinagdo dos dados Laserscanner e processos fotogramétricos pode agilizar a obtencéo de
produtos como ortofotos, as quais sdo de grande utilidade em projetos rodoviérios. Outra
caracteristica desse sensor € a possibilidade de criar mapas tematicos como de declividade e
facilitar a geracdo de mapas de uso e cobertura da terra, devido a classificacéo de vegetacéo
em classes de altura. Esses mapas s80 necessarios para estudos de impacto ambiental .
Ressalta-se que os trabalhos realizados com produtos derivados do sensor Laserscanner
necessitam de equipe altamente especializada e treinada, isto tanto na aquisicdo dos dados
LIDAR (plangjamento e execucao de voo, processamento dos dados), tratamento (filtragem,
classificagdo), confeccdo de produtos (MDT/MDE, mapas hipsométricos, etc) e aplicacdo
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destes produtos para as mais diversas finalidades, caso contrario corre-se o risco de produzir
dados incoerentes com a realidade. Entretanto vé-se que a tecnologia LIDAR deve em curto
espaco de tempo como um sensor capaz de atender as necessidades em projetos de
implantagdo de rodovias.
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