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RESUMO : O uso de sensores LASER aerotransportados, para levantamentos de dados altimétricos
voltado para as mais diversas aplicac¢des, ja esta consolidado em todo o mundo. A evolugéo dos
equipamentos tem sido significativa, com maior capacidade de captagao de dados, potencialidades
operacionais e diferentes modelos. O levantamento com o sensor LASER no municipio de Sao Paulo
foi realizado em uma pequena parcela da zona central, bem como em toda a zona sul do municipio.
Nestas areas mapeadas, foram observadas regides com densa urbanizagao vertical e horizontal, areas
de ocupagcéo irregular, as quais também foram objeto de restituicdo altimétrica por fotogrametria digital.
Este conjunto de informagdes permitiu avaliar as taxas de penetragdo dos pulsos LASER em regides
densamente urbanizadas, com o objetivo de gerar modelos digitais do terreno e curvas de nivel, avaliar
0s processos de captagdo de dados altimétricos com o sensor LASER e com a fotogrametria digital,
bem como verificar a precisdo do mapeamento, a partir da verificagdo com os pontos de controle
medidos em campo. Neste trabalho também se propde uma aplicagédo especifica, buscando a
identificacdo de alteragbes na superficie, utilizando exclusivamente dados derivados de perfilamentos a
LASER, realizados em 2004 e em 2007. Com a comparagao automatica das coordenadas altimétricas
dos distintos modelos, tornou-se possivel a identificagdo das alteragdes ocorridas na superficie ao
longo do periodo decorrido entre os dois levantamentos.

PALAVRA-CHAVE: LASER, Areas Urbanas, MDT,Ocupacéo Territorial..

ABSTRACT : The use of Airborne LASER Scanning (ALS) for vertical data surveys in most common
mapping products is already consolidated all over the world. The equipment’s evolution has playing a
important role with larger data capture capacity, operational potentialities and different features. The
data collect was accomplished in a small part of municipality central area, as well as in whole south
area. In these mapped areas, it was observed a dense vertical and horizontal urbanization, irregular
land use areas, which were also object for digital photogrammetric plotting. This data set evaluated the
penetration of LASER beam in dense urban areas with the aim of deriving digital terrain models and
contours lines, to evaluate the vertical data collect procedures with ALS and Digital Photogrammetry, as
well as to check out mapping accuracy using ground control points surveyed. The final results validated
the collected data of similar areas planned previously as well as the use of ALS in urban areas as those
of Sao Paulo’s municipality. 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.
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INTRODUGAO

O uso de sensores LASER aerotransportados, nos levantamentos de dados altimétricos, ja esta
consolidado para as mais diversas aplicagdes. Sua evolugdo, em equipamentos e programas tem sido
significativa, com inumeras funcionalidades e potencialidades.

Os resultados obtidos com o uso do sensor LASER, tanto em relagao a precisao dos dados como na
quantidade de pontos para a definicao da superficie terrestre, em comparagdo com outros métodos, tem
se apresentado vantajoso.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos pelo sensor LASER em areas
urbanas em Sao Paulo - SP, considerando as varias caracteristicas de ocupagdo do espago urbano
existentes, bem como apresentar uma aplicagdo para identificagcdo de alteragdes ocorridas na superficie
do municipio de Santa Luzia - MG, sejam elas naturais como artificiais, através de levantamentos
sucessivos de LASER.

A anadlise comparativa dos resultados dos perfilamentos sucessivos possibilitara a identificacao de
alteracdes da ocupacao territorial, demonstrando a aplicabilidade desta tecnologia como uma alternativa no
processo de gestao territorial.

1. USO DO SENSOR LASER: ALTERNATIVA NO MAPEAMENTO DIGITAL EM SAO
PAULO

O mapeamento digital de Sdo Paulo abrangeu todo o territério do municipio, aproximadamente 1.500
km?, sendo 1.100 km? mapeados na escala 1:1.000 com curvas de nivel com equidistancia de 1m, e, 400
km? na escala 1:5.000 com curvas de nivel com equidistancia de 5m.

Além da cartografia tradicional, foram gerados varios produtos originados da cobertura
aerofotogramétrica, como: ortofotocartas digitais, modelos digitais do terreno, além da atualizagdo da base
cadastral e o geoprocessamento dos dados do mapeamento.

O método fotogramétrico para a geracao das curvas de nivel era o previsto nas especificacdes
técnicas. Contudo, em fungdo do curto prazo e a disponibilidade do sensor LASER ALTM 20/25, foi
apresentada a alternativa de captacdo dos dados altimétricos a partir do perfilamento a LASER para a
geracgao das informacgdes altimétricas.

Este trabalho teve o objetivo de demonstrar a eficiéncia em mapear com sensor LASER as areas
densamente urbanizadas horizontalmente, verticalmente, além das areas urbanizadas irregularmente, no
que se refere a precisdo prevista no contrato (PEC — Padrdao de Exatiddo Cartografico - Classe A), bem
como em relagdo a taxa de penetracao dos pulsos LASER, formadores do modelo digital do terreno e base
de dados para as curvas de nivel.

1.1 CARACTERISTICAS DAS AREAS AVALIADAS

O municipio de Sao Paulo apresenta uma ocupacado urbana densa, com diferentes formas de
urbanizagdo. Estas diferentes formas possuem caracteristicas e dificuldades distintas para a realizagdo de
um levantamento com sensor LASER.

Nas areas urbanizadas verticalmente, com predominancia de edificios muito altos, muito préximos
entre si e com a existéncia de variagdo de nivel na superficie pela existéncia de garagens e outros
elementos construtivos, a dificuldade principal € a penetracdo dos pontos nos espagos vazios.

Nas areas urbanizadas horizontalmente, com predominancia de residéncias e ocupagao regular, a
dificuldade principal € a penetracdo dos pontos entre as residéncias e a existéncia de vegetacdo. Nas
areas urbanizadas irregularmente, com predominancia de moradias com cobertura reflexiva, além da
ocupagao desordenada, a principal dificuldade é a penetracdo dos pontos nos espacgos vazios.

Completando as areas existentes no municipio de Sdo Paulo, ainda ha areas suburbanizadas,

formadas por pequenas propriedades e vazios urbanos, onde a principal dificuldade é a penetragdo dos
pontos na vegetacdo densa ainda existente.
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2. O COMPORTAMENTO DO PERFILAMENTO A LASER: AVALIAGOES E
RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar o comportamento do perfilamento a LASER em S&o Paulo, foram
analisados trés aspectos:

- precisao dos pontos LASER,;

- taxa de penetracédo do LASER,;

- comparacao entre as curvas de nivel geradas pelo MDT do LASER e pelo processo fotogramétrico.

Estas avaliagbes serdo descritas a seguir, considerando amostras do territério do municipio, de
acordo com as caracteristicas em questao, ou seja, areas urbanizadas verticais, horizontais, de ocupacao
irregular e suburbanizadas.

2.1 PRECISAO DOS PONTOS LASER
A precisdo dos pontos captados pelo sensor LASER foi avaliada a partir da comparagdo de um
conjunto de pontos medidos em campo. Para isso, foram utilizados os resultados dos pontos que

formaram a rede de marcos geodésicos, os pontos de apoio fotogramétrico e os pontos da verificagdo do
PEC do levantamento fotogramétrico. Os resultados podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da Precisdo do LASER

D A Urbanizada Urbanizada Urbanizada Suburbanizada
ados / Area Verti .

ertical Horizontal Irregular
N° de Pontos 4 22 22 4
Média (m) 0,162 0,057 0,080 0,068
Desvio Padrao (m) 0,105 0,066 0,045 0,098
Diferenga maxima (m) -0,032 0,153 -0,021 0,077
Diferenga minima (m) -0,256 -0,086 -0,174 -0,116
EMQ (m) 0,186 0,069 0,091 0,081

2.2 AVALIAGAO DA TAXA DE PENETRAGAO

Considerando que o modelo digital do terreno é formado por pontos medidos na superficie, no caso
do uso do sensor LASER, estes pontos sdo representados pelos pulsos que tocaram o terreno e
retornaram ao sensor.

A avaliagdo da taxa de penetragdo dos pulsos LASER tem por objetivo apresentar a eficacia do
método na geragado de modelos digitais de terreno nas condigdes analisadas.

Para se chegar ao modelo digital do terreno, é necessario realizar a classificagdo de todos os pulsos

que retornaram, separando os pontos que tocaram o terreno dos pontos que tocaram outros elementos
como vegetagao, feigbes urbanas, entre outros.

Tabela 2 — Resultado da Verificagdo da Taxa de Penetragéo

Caracteristica da Pulsos All points Pulsos MDT Taxa de Penetracao
Area (ponto / m?) (ponto / m?) (%)
Urb. Vertical 2,175 0,465 46
Urb. Horizontal 2,899 0,436 44
Urb. Irregular 2,388 0,413 41
Suburbanizada 2,033 0,518 52

. A taxa de penetragdo é calculada considerando o planejamento de 1 ponto/m?.
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2.3 AVALIAGAO COMPARATIVA: MDT LASER x MDT FOTOGRAMETRICO

Esta avaliagdo é qualitativa e tem por objetivo apenas ilustrar o detalhamento possivel da altimetria
de regides urbanizadas a partir dos métodos fotogramétrico e por perfilamento a LASER.

Para isso, serao apresentados perfis gerados a partir de modelos digitais do terreno, formados por
dados obtidos pelos dois métodos. Nao deixando de levar em consideracdo as devidas tolerancias e
especificidades de cada método.

2.3.1 Comparativo Altimétrico em Areas Urbanizadas Verticais

--------
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2.3.2 Comparativo Altimétrico em Areas Urbanizadas Horizontais
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2.3.3 Comparativo Altimétrico em Areas Urbanizadas Irregulares
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2.3.2 Comparativo Altimétrico em Areas Suburbanizadas
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3. LASER SUCESSIVOS PARA A IDENTIFICAGAO DE ALTERAGOES NA

SUPERFICIE

Neste trabalho se propde uma aplicagdo especifica, buscando a identificacdo de alteragbes na
superficie, utilizando exclusivamente dados derivados de perfilamentos a LASER, realizados em 2004 e
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 modificagdo por meio da comparagéo
automatica dos distintos modelos digitais, seguidas das analises visuais e da comprovagao dos resultados,
mediante apresentacao das imagens aéreas retificadas obtidas nas épocas dos distintos perfilamentos a

LASER.

Figura 1 - Resultado comparativo: MDS (2004) x MDS (2007).
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3.1 COMPARAGAO DOS MODELOS DIGITAIS DA SUPERFICIE

A identificacdo das alteragdes ocorridas entre os dois levantamentos tornou-se possivel mediante a
comparacao automatica dos respectivos MDSs, utilizando algoritmo comercial.

A Figura 1 apresenta o resultado obtido, contemplando a area total do Bairro Sdo Benedito, no
municipio de Santa Luzia. Em vermelho sdo apresentadas as alteragdes “positivas” e em azul as
alteracgdes “negativas”.

As alteracdes positivas identificam as areas onde ocorreu acréscimo de altitude, a partir de 30,4 cm
(1 pé). Da mesma forma, as alteragbes negativas identificam as areas onde ocorreu decréscimo de
altitude, na mesma ordem, no periodo decorrido entre os distintos levantamentos.
3.2 ANALISE E COMPROVAGAO DOS RESULTADOS

As analises sdo qualitativas e apresentadas a partir das figuras abaixo, que trazem detalhes de
exemplos de alteragéo da superficie, resultante da comparagao automatica dos distintos MDS.

Figura 2 - Detalhe 1: alteragdes da superficie. Figura 3 - Detalhe 1 sobreposto a imagem de 2004

As imagens comparativas, respectivamente, comprovam as alteragdes ocorridas na superficie, tais
como: a remogao de arvores, a presengca 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.

Com base na configuragéo das alteragdes € possivel distinguir visualmente as areas edificadas das
areas de vegetagdo, bem como quanto a presenga de novas construgbes e ampliagdes de areas
construidas no periodo decorrido entre os dois perfilamentos a LASER.
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Figura 7 - Imagem aérea (2004). Figura 8 - Imagem aérea (2007).

A analise criteriosa do resultado permite identificar, além de novas edificagdes, a remogédo e o
crescimento de arvores e até situagdes particulares, como a remogao de arvores para dar lugar a uma
nova edificagdo também podem ser identificadas.
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Figura 9 — Identificacdo automatica da Figura 10 — Imagem aérea Figura 11 — Imagem aérea (2007)
remocgao de arvore. (2004) com a identificagdo da com a auséncia da arvore.

arvore.

= - = - H d = - - ik "\.
Figura 12 - Identificagdo automatica de Figura 13 — Imagem aérea (2004) com Figura 14 - Imagem aérea (2007) com
remogao de arvore e elevagao de area a identificagédo da arvore. edificagdo no local onde estava a arvore.

edificada.

719



COBRAC 2008 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 19 a 23 de Outubro 2008

3.3 VANTAGENS DO METODO

Em comparagdo com outros métodos convencionais de identificacdo de alteragbes na superficie, tais
como: o fotogramétrico ou investigagcdo em campo por area geografica de atuagdo, percorrendo os
enderegos de forma incerta ou em que plantas existentes sdo comparadas visualmente com imagens
fotograficas, sdo apresentadas as seguintes vantagens a rapidez na obtengdo dos resultados, uma
quantidade de pontos maior, bem como a reducéo de custos com levantamento e verificagdo em campo:

3.4 LIMITAGOES DO METODO

Embora a identificacdo das feigbes seja perfeitamente possivel com a utilizagéo exclusiva de dados
LASER, tanto nas imagens de composi¢gdo, como no processo comparativo de distintos MDS, para a
determinagao da variagao altimétrica das areas modificadas € necessario utilizar métodos combinados.

4. CONCLUSOES

Com relagdo ao mapeamento em S&o Paulo, a precisdo dos pontos medidos se mostrou confiavel e
compativel com o especificado, que era atingir o PEC Classe A. Com relagdo as caracteristicas distintas
da ocupacgao do espago urbano de Sao Paulo, os resultados apresentados demonstraram a eficiéncia do
LASER, o qual mesmo em regides densamente urbanizadas, permitiu um melhor detalhamento do modelo
digital do terreno, pela eficacia da penetragédo dos pulsos LASER.

Os resultados obtidos no municipio de Santa Luzia validam o emprego de sucessivos perfilamentos
a LASER para a identificacado de alteragdes na superficie, principalmente quanto a ocupacao territorial. A
comparacao 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 funcao do alto nivel de confiabilidade e precisdo, os produtos derivados de um
perflamento LASER podem servir de base de informagdes para outras aplicagdes, associando outros
atributos cadastrais gerenciados por um Sistema de Informagbes Geograficas (SIG), bem como 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.

Contudo, com a evolugao das pesquisas para a extracdo automatica de feicbes a partir dos dados
derivados de perfilamento a LASER e com a disponibilizagdo comercial destes algoritmos, as metodologias
para quantificagdo das areas que sofreram modificagbes, ora dependentes da fotogrametria ou de outras
técnicas, poderdo ser automatizadas e se tornarem totalmente independentes.

Considerando a evolugédo dos sistemas de perfilamento a LASER, principalmente com relagdo a
freqUuéncia, que permitira uma maior quantidade de pulsos e consequentemente pontos no terreno,
combinados com avangos nos algoritmos de classificagdo automatica, utilizados em conjunto com a
fotogrametria, os sistemas LASER trardo maior confiabilidade aos dados para os modelos digitais do
terreno.
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