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RESUMO - A velocidade das transformagdes e do crescimento urbano coloca em evidéncia a
necessidade de constante detalhamento e atualizacdo da “anatomia da superficie”. Esta demanda requer
resposta rapida para a elaboracdo de relatorios técnicos, que incluem elementos referenciados
espacialmente. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo identificar alteragdes na superficie utilizando
dados derivados de perfilamentos com sensor LASER (Light Amplification by Stimulatied Emission of
Radiance) aerotransportado, realizados em épocas distintas em uma area de estudo. Esta técnica vem
sendo utilizada com éxito em intimeras aplicagdes, porém na maioria delas sdo utilizados dados LASER
combinados com outros produtos cartograficos, geralmente derivados da fotogrametria. Neste trabalho se
propde uma aplicagdo especifica, buscando a identificacdo de alteracdes na superficie, utilizando
exclusivamente dados derivados de perfilamentos a LASER, realizados em 2004 ¢ em 2007. Com a
comparagdo automatica das coordenadas altimétricas, tornou-se possivel a identificacdo das alteracdes
ocorridas na superficie ao longo do periodo decorrido entre os dois levantamentos. Com base na
configuracdo das areas alteradas, a analise criteriosa dos resultados permitiu distinguir os diversos tipos
de alteragdes ocorridas, tais como: a remoc¢ao de arvores, a pavimentagdo de vias, além do surgimento de
areas edificadas, que podem ser comprovadas por imagens fotograficas obtidas nas mesmas épocas.

ABSTRACT - The speed of transformations and of urban growth makes clear the need for constant
detailing and updating of the “surface anatomy”. This demand requires a quick answer for the elaboration
of technical reports, which include spatially referenced elements. In this way, this work seeks to identify
changes in the surface making use of data derived from airborne LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiance) scannings, carried out in different times in a area of study.. This
technique has been successfully used in countless applications, however, in most of them, LASER data
are combined with other cartographic products, usually derived from photogrammetry. In this work we
propose a specific application, seeking to identify the changes on the surface, using data derived
exclusively from LASER scannings, carried out in 2004 and in 2007. It was possible, due to the automatic
comparison of the altimetric coordinates of the distinct models, to identify the changes occurred on the
surface throughout the period between the surveys. Based on the configuration of the altered areas, the
discerning analysis of the results allowed us to distinguish the several types of changes occurred, such as
the cutting of trees, the paving of roads, besides the emerging of construction areas, which can be
confirmed by the photographic images available, obtained in different times.

1 INTRODUCAO

A velocidade das transformagdes ¢ do crescimento
urbano coloca em evidéncia a necessidade de constante
detalhamento e atualizagdo da “anatomia da superficie”.
Conhecer a tendéncia de ocupagdo do processo de
urbanizagdo da cidade, quanto ao volume, densidade e
qualidade do urbanismo, de modo a programar a expansao
dos limites da area urbana e o planejamento da ocupagdo
de novas areas urbanizaveis ¢ uma das necessidades da
administragdo municipal.

Estas demandas requerem respostas rapidas para a
elaboragdo de relatorios técnicos, que incluem elementos
referenciados espacialmente. Nesse sentido, este trabalho
tem por objetivo identificar alteragcdes na superficie,
utilizando dados derivados de perfilamentos com sensor
LASER aerotransportado, realizados em épocas distintas,
em uma determinada area de estudo.

A andlise comparativa dos resultados dos
perfilamentos possibilitara a identifica¢ao de alteragdes da
ocupagdo territorial, demonstrando a aplicabilidade desta
tecnologia como uma alternativa no processo de gestdo
territorial.
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2 SISTEMA DE PERFILAMENTO A LASER

Sistema de perfilamento a LASER (ALS -
Airborne Laser Scanning),VLA (Varredura Laser
Aerotransportada), Sistema Aerotransportado de Laser
para Mapeamento do Terreno (ALTM - Airborne LASER
Terrain Mapper), LIDAR (Light Detection and Ranging),
Sistema de Varredura LASER (Laser Scanner) ou
simplesmente Perfilamento a LASER, sdo algumas das
variagdes encontradas na literatura para denominar o
sistema de sensoriamento remoto ativo, com
funcionamento baseado na utilizacdo de um feixe de
LASER, que ¢ emitido em diregdo ao terreno para
obtencdo de coordenadas tridimensionais de pontos sobre
uma superficie.

2.1 Principio de Funcionamento

O principio basico de funcionamento deste sistema
¢ a obtengdo de registros continuos de coordenadas
espaciais, as quais constituem os elementos primarios
para modelagem do terreno e geracdo de um mapa
topografico derivado destas informacgdes. Segundo
Brandalize, A. (2001), o pulso LASER de alta precisao ¢
direcionado para o solo por uma abertura no bojo de uma
aeronave ou por um conjunto de sustentagdo aplicado a
lateral de um helicoptero.

Durante o levantamento, o sistema emite pulsos
LASER em determinada freqiiéncia, que sdo dirigidos
para o solo por meio de um conjunto 6tico mével. O
sistema faz uma varredura da superficie do terreno abaixo
da aeronave e registra a distancia até o solo para cada um
dos pulsos emitidos, sendo registrada também a posicio
inercial do conjunto, de modo a conhecer a inclinagdo de
cada feixe em relagdo a vertical do lugar.

Brandalize, A. (2001) comenta que normalmente,
o conjunto de pontos apresenta-se como uma nuvem cuja
distribui¢do depende do padrdo de varredura utilizado.

e |
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Figura 1 - Reflexdo do primeiro e ultimo retorno
(BRANDALIZE, M. C, 2004).

Uma das principais caracteristicas do sistema ¢ a
medicdo do primeiro e do ultimo retorno de cada pulso,
além da deteccdo de reflexdes multiplas oriundas de
objetos pequenos como fios e cabos suspensos acima do
solo.
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Um mesmo pulso pode atingir varios objetos em
seu trajeto até a superficie levantada. Sendo assim, o
ponto mais proximo ocasionara um retorno mais rapido
(primeiro retorno) (fig. 1).

Ja o ponto mais distante ocasionara um retorno
mais demorado (lltimo retorno) (fig.1). Esta caracteristica
permite que se faca a distingdo de objetos acima do solo,
resultando na obtencdo de dois produtos distintos: o
Modelo Digital da Superficie (MDS), caracterizado pelo
primeiro retorno ¢ o Modelo Digital de Terreno (MDT),
caracterizado pelos demais retornos classificados.

Outros subprodutos derivados do perfilamento a
LASER também podem ser obtidos, tais como:

. Mapa de Intensidade: Esta imagem ¢
formada por uma matriz de pontos cujas posi¢cdes sdo
determinadas pelas suas coordenadas 2D
georreferenciadas (E,N). Em cada ponto ¢é atribuido um
valor de cor (normalmente numa escala de 256 tons de
cinza) que corresponde a quantidade de luz LASER
refletida por cada ponto amostrado sobre a superficie do
terreno. Esta imagem ndo substitui a imagem fotografica,
mas pode auxiliar na interpretacdo das feigdes.

. Mapa Hipsométrico: A imagem
hipsométrica tem como principal objetivo representar as
diferencas altimétricas entre as fei¢des, a partir de uma
escala de cores correlacionadas as diferengas altimétricas.

. Mapa de Composi¢io: E a fusio das
imagens de intensidade e hipsométrica. Esta imagem
permite a melhor identificagdo das feigdes que as imagens
isoladas que a compdem, uma vez que os detalhes
aparecem realgados.

2.1 Qualidade dos Produtos LASER

De acordo com Maas (2003), a precisdo nominal
do sistema ¢ de cerca de 10 a 20 cm/EMQ (erro médio
quadratico) para altimetria e o fator h/2.000 (onde h ¢ a
altura de v6o em metros) para planimetria, ou seja, para
altura de voo de 1.000 m, o EMQ para planimetria
esperado é de 50 cm. Atualmente, os fabricantes
determinam uma qualidade planimétrica de h/5.000 até
h/10.000, com o EMQ esperado entre 10 ¢ 20 cm para a
mesma altura de voo.

Alguns fabricantes estabelecem que as condigdes
de qualidade nominal para seus produtos sdo obtidas em
condigdes normais de operagdo e para superficies planas,
onde a reflexdo do pulso LASER ndo é comprometida.

Um estudo realizado em 2004 conclui que, na
pratica, a qualidade do perfilamento ¢ influenciada por
alguns fatores, tais como: tipo do relevo, tipo e densidade
de vegetagdo e até a época do ano.

Contudo, Brandalize, M. C. (2004) afirma que os
resultados do laserscanner aerotransportado atendem as
especificagdes de qualidade planimétrica imposta pelo
Padrdo de Exatiddo Cartografico e apresentam melhores
resultados que as tolerancias altimétricas estabelecidas.

Os sistemas de perfilamento a LASER estdo sendo
continuamente estudados por subcomités da ASPRS
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(American Society of Photogrammetry & Remote
Sensing), visando a definicdo de normas especificas para
calibrag¢do e tolerdncias de resultados encontrados,
buscando contribuir para minimizar as diferentes
interpretacdes existentes em termos de padrdes para estes
sistemas.

Sallem (2007) comenta que o mercado de LASER
aerotransportado apresenta uma grande agilidade em suas
inovagdes tecnologicas, aperfeicoando cada vez mais a
precisio e a capacidade de emissdo de pulsos LASER.

2.2 Aplicacdes

Introduzido no Brasil em 2001, o sistema de
perfilamento a LASER vem sendo utilizado
principalmente na geragdo de Modelos Digitais da
Superficie (MDS) e de Modelos Digitais do Terreno
(MDT).

Os dados LASER se tornaram um componente
integrante no planejamento e projeto de engenharia, bem
como avaliagdes de terra nua, estudos de gerenciamento
de risco e levantamentos de faixas de dominio. Os dados
podem mostrar detalhes como altura de arvores, mapas
precisos de corredores lineares e contornos de edificagdes
em areas de risco.

Uma outra aplicacdo que vem sendo explorada
pela administragdo municipal é a definicdo de volumes
derivados de um perfilamento LASER, para a manutengao
do cadastro imobiliario, bem como para a regularizacao e
tributagéo apropriada.

Aplicando esta tecnologia, combinada com outros
produtos cartograficos, ¢é possivel a reducdo da
intervencdo humana na captagdo dos dados necessarios
para localizagdo de constru¢cdes clandestinas e
determinagao de altura de edificagdes.

Percebe-se que na maioria das aplicacdes sdo

utilizados dados LASER combinados com outros
produtos  cartograficos, geralmente derivados da
fotogrametria. Contudo, muitas pesquisas estdo em

desenvolvimento para extragdo automatica de feicdes a
partir dos modelos digitais de elevagao.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho se propde uma aplicagdo especifica,
buscando a identificacio de alteragdes na superficie,
utilizando  exclusivamente  dados  derivados  de
perfilamentos a LASER, realizados em 2004 ¢ em 2007,
no bairro Sdo Benedito, situado no municipio de Santa
Luzia/MG.

Apresenta-se a seguir as caracteristicas dos dados
LASER referentes aos distintos levantamentos e as etapas
desenvolvidas apds o processamento dos dados LASER,
tais como: a geragdo dos modelos digitais da superficie
(MDS), a identificagdo das areas que sofreram
modificacdo por meio da comparagdo automatica dos
distintos modelos digitais, seguidas das analises visuais e
da comprovagdo dos resultados, mediante apresentagdo
das imagens aéreas retificadas obtidas nas épocas dos
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distintos perfilamentos a LASER.

3.1 Caracteristicas dos Dados Disponiveis

No levantamento de 2004, o modelo do sensor
LASER utilizado foi o ALTM 2025, da empresa
canadense Optech Inc., com as faixas de voo dispostas na
diregdo leste-oeste. No levantamento de 2007, o modelo
do sensor LASER utilizado foi o ALS50, da empresa
americana Leica Geosystems Inc., com as faixas de voo
dispostas na dire¢do nordeste-sudoeste.

A varredura, utilizando tanto o sensor ALTM
2025, como o sensor ALS50, ¢ feita no sentido transversal
a diregdo da linha de véo, com um angulo de abertura
configuravel pelo sistema.

Este angulo de abertura permite a determinacéo da
largura da faixa abrangida pelo perfilamento a LASER,
enquanto a aeronave percorre a linha de véo planejada. A
tabela a seguir apresenta os parametros dos distintos
levantamentos.

A 5 Pontos / Largqr 2 ||k . &9 Altitude
no Equip. 9 da Faixa Feixe )
o (m) LASER (°)
ALTM
2004 2025 1,0 300 24 1100
2007 ASI(‘)S 1,5 600 20 1600

Tabela 1 — Especifica¢des do Sensor Utilizado

Em fun¢ao da utilizagdo de diferentes modelos de
equipamentos, bem como dos planejamentos de voo terem
caracteristicas diferentes, a distribui¢do e a densidade das
informagdes coletadas sdo distintas. As figuras 2 e 3
apresentam os pontos LASER sobre a imagem retificada,
obtida na época do respectivo perfilamento a LASER.
Nestas figuras ¢é possivel identificar a area de
sobreposi¢do de faixas de voo LASER.

a5

Figura 3 - Pontos LASER (2007).
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3.2 Geracgiao dos Modelos Digitais da Superficie

Os dados LASER resultantes do processamento
realizado por um conjunto de programas e equipamentos
que processam os dados brutos do LASER, do GPS e da
medicdo inercial, podem ser classificados de acordo com
a elevagdo, distinguindo os pontos situados sobre o
terreno dos demais pontos, situados sobre vegetagcdo ou
edificagdes. Os pontos situados sobre o terreno compdem
o Modelo Digital do Terreno (MDT) e a “nuvem de
pontos” (all points) compde o Modelo Digital da
Superficie (MDS).

Nesta etapa, foram utilizados algoritmos
comerciais de filtragem, para a obtengdo do MDS
referente a cada levantamento.

A figura 4 apresenta uma imagem tridimensional
dos pontos LASER, obtidos em 2007, que compdem o
MDS. A figura 5 apresenta uma imagem resultante da
filtragem e classificagdo dos mesmos pontos, onde os
pontos representados em verde foram classificados como
vegetacao, os pontos em azul como edificacdo e os pontos
€m marrom como terreno.

™
Figura 5 — Imagem 3D dos ontos do MDS Classificados.

3.3 Comparacio dos Modelos Digitais da Superficie

A identificagdo das altera¢des ocorridas entre os
dois levantamentos tornou-se possivel mediante a
comparagao automatica dos respectivos MDSs, utilizando
algoritmo comercial.

A figura 6 apresenta o resultado obtido,
contemplando toda a area total do Bairro Sao Benedito.
Em vermelho s2o apresentadas as alteragdes “positivas” e
em azul as alteragdes “negativas”. As altera¢des positivas
identificam as areas onde ocorreu acréscimo de altitude, a
partir de 30,4 cm (1 pé).
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Da mesma forma, as alteragdes negativas
identificam as areas onde ocorreu decréscimo de altitude,
na mesma ordem, no periodo decorrido entre os distintos
levantamentos.

O programa utilizado permite selecionar
determinadas ordens de diferengas altimétricas, em
fun¢do das alteragdes que se pretende identificar no
processo comparativo. Por exemplo, se o objetivo for
identificar novas edificacdes, a selecdo de diferencas
altimétricas a partir de 2m ¢ a mais adequada,
considerando que a maioria das edificagdes apresenta
altura superior a 2m.

[ Tl ol AT L =y
Detalhe 2 [*.

"r,.."n _' ]
Figura 6 - Resultado comparativo: MDS (2004) x MDS
(2007).

4 ANALISE E
RESULTADOS

COMPROVACAO DOS

A figura 7 apresenta o detalhe 1, delimitado na
figura 6, com as alteragdes da superficie resultante da
comparagdo automatica dos distintos MDS. A figura 8
apresenta o0 mesmo detalhe da figura 7, sobreposto a
imagem fotografica retificada, obtida em 2004.

o &

m de 2004,

Figura 8- sobreposi¢do a image
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As imagens aéreas retificadas, referentes ao
detalhe 1, apresentadas nas figuras 9 e 10, obtidas em
2004 e em 2007, respectivamente, comprovam as
alteracdes ocorridas na superficie, tais como: a remogao
de arvores, a presenca de area de aterro e a pavimentagdo
da via, facilmente identificadas na analise visual do
resultado comparativo dos modelos digitais da superficie,
derivados dos distintos perfilamentos a LASER.

- Py
Flgura 13 Imagem aérea (2007)

A andlise criteriosa do resultado permite
identificar, além de novas edifica¢des, a remogdo ¢ o
crescimento de arvores. Um exemplo de remogdo de
arvore ¢ apresentado na figura 14. Esta situagdo pode ser
comprovada pelas imagens aéreas retificadas, obtidas em
2004 e 2007, respectivamente, conforme figuras 15 e 16.

Figura 10 Imagem adrea retlﬁcada (2007)

Com base na configuragdo das alteracdes ¢
possivel distinguir visualmente as areas edificadas das
areas de vegetacdo, como pode ser observado no detalhe
2, apresentado na figura 11.

arvore.

Flgura 11 -‘Alterag:oes da Superﬁcw ocorrldas entre 2004
e 2007, sobrepostas a imagem de 2004.

Da mesma forma, as imagens apresentadas nas
figuras 12 e 13, comprovam os resultados apresentados no
Detalhe 2, quanto a presenca de novas construcdes e
ampliagcdes de areas construidas no periodo decorrido
entre os dois perfilamentos a LASER.

Figura 15 — Imagem aérea (2004) com a identificagdo da
arvore.
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Figura 16 — Imagem aérea (2007) com a auséncia da
arvore.

Situagdes particulares como a remogdo de arvores
para dar lugar a uma nova edificagdo também podem ser
identificadas. Um exemplo desta situagdo é apresentado
na figura 17. As imagens aéreas retificadas, obtidas em
2004 e 2007, respectivamente, apresentadas nas figuras
18 ¢ 19, podem comprovar a situagao.

P ' -
Figura 17 — Identificagdo automatica de remogdo de
arvore ¢ elevagdo de area edificada.

arvore.

Figura 19 - Imagem aérea (2007) com edificagdo no local
onde estava a arvore.
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Contudo, outras situacdes que ndo representam
alteracdes da superficie também sdo identificadas, como
por exemplo, veiculos transitando nas vias. Este tipo de
“ruido”, inerente ao processo de perfilamento a LASER,
foi apontado como alteragdo na superficie em fungdo do
processo comparativo ter sido programado para detectar
diferencas altimétricas a partir de 30,4 cm. A medida que
se aumenta a ordem das diferengas altimétricas a serem
identificadas, a ocorréncia de ruidos no resultado
comparativo diminui.

5 PRINCIPAIS QUESTOES
5.1 Unificacdo dos referencias cartograficos

Uma questdo que requereu atengdo foi quanto as
referéncias cartograficas. Para a comparagdo precisa de
dados posicionais derivados de distintos levantamentos ¢é
necessario que todas as informagdes estejam referenciadas
ao mesmo Datum, tanto planimétrico como altimétrico.

Para a realizagdo deste trabalho, apesar de ambos
os levantamentos terem sido referenciados ao mesmo
Datum, foi necessario realizar alguns ajustes para eliminar
residuos planimétricos, inerentes ao processamento de
obtengdo de coordenadas.

5.2 Vantagens do Método

Em comparagdo com outros métodos convencionais de
identificagdo de alteragdes na superficie, tais como: o
fotogramétrico ou investigagdo em campo por area
geografica de atuacdo, percorrendo os enderegos de forma
incerta ou em que plantas existentes sdo comparadas
visualmente com imagens fotograficas, sdo apresentadas
as seguintes vantagens:

. Rapidez na obtencdo dos resultados: os resultados
sdo obtidos de forma rapida e precisa.
. Resultados  altimétricos mais completos: a

quantidade de pontos que configura os elementos que
compdem a superficie é significativamente maior que a
quantidade de pontos altimétricos levantados por outros
métodos.

. Redugdo de custos de investigagdes em campo:
com a identificacdo automatica das alteragdes, as
investigagdes sdo direcionadas e conseqiientemente, o
custo com equipes em campo, veiculos, uso de
equipamentos para medi¢cdo e registro dos dados ¢é
reduzido.

5.3 Limitacoes do método

Embora a identificagdio das feigdes seja
perfeitamente possivel com a utilizagdo exclusiva de
dados LASER, tanto nas imagens de composi¢do, como
no resultado do processo comparativo de distintos
modelos digitais ou ainda utilizando algoritmos que
permitem identificar feigdes regulares, para a
determina¢do da variagdo altimétrica das areas
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modificadas, no periodo dos distintos perfilamentos, ¢é
necessario  utilizar métodos  combinados.  Esta
quantificacdo ¢ possivel mediante a subtracdo das
coordenadas altimétricas médias dos pontos situados
sobre a feigdo de interesse, nos distintos perfilamentos.
Para a determinagdo da coordenada altimétrica média ¢é
necessario delimitar o poligono de interesse, seja por
método fotogramétrico ou pela digitalizagdo manual das
feicdes, o que torna o processo de quantificacdo das
alteracdes da superficie dependente de outros métodos.

6 RESULTADOS E CONCLUSAO

Os resultados obtidos validam o emprego de
sucessivos perfilamentos a LASER para a identifica¢do de
alteragdes na superficie, principalmente quanto a
ocupagdo territorial. A comparacdo de dados LASER ¢é
um método simples, rapido e de baixo custo, comparado
aos métodos tradicionais, podendo ser aplicado por
qualquer municipalidade.

Além disso, em fungdo do alto nivel de
confiabilidade e precisdo, os produtos derivados de um
perfilamento a LASER podem servir de base de
informagdes para outras aplicagdes, associando atributos
gerenciados por um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG).

Sendo assim, esta alternativa de mapeamento se
apresenta como um meio eficaz e rapido de coleta de
informagdes altimétricas, visando atender as demandas
urgentes de andlise, atualizagdo e monitoramento dos
efeitos de determinados usos da terra, seja no ambito
ambiental ou para demais necessidade que possam ser
atendidas com o uso de modelos digitais ou imagens
LASER.

Com a evolugdo das pesquisas para a extragdo
automatica de feicdes a partir dos dados derivados de
perfilamento a LASER e com a disponibilizagdo
comercial destes algoritmos, as metodologias para
quantificacdo das areas que sofreram modificagdes, ora
dependentes da fotogrametria ou de outras técnicas,
poderdo ser automatizadas e se tornarem totalmente
independentes.
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