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Resumo: Este trabalho descreve um método para tratar os dados brutos obtidos por meio da
varredura utilizando um sistema laser scanner no levantamento altimétrico de um modelo
digital de superficie (MDS). Para gerar um MDS é necessario a interpolacdo dos dados
originais gerando-se uma grade regular. Os interpoladores tradicionais divergem em seu
processo quando utiliza-se dados laser scanner devido a que esses dados sdo mais
complexos que os obtidos por meios convencionais como levantamentos altimétricos ou
fotogramétricos. No processo de varredura do sistema laser permanecem regides de
sombra, onde ndo possui informagao altimétrica devido o seu angulo de projegdo e
incidéncia. Logo, surge a necessidade de um algoritmo de interpolagdo que contemple essas
necessidades. O método e o algoritmo utilizados neste trabalho mostraram-se eficiente
qualitativamente, atingindo o objetivo de preencher as lacunas deixadas pelo laser.

Palavras chaves: Laser Scanner, Interpolagéo, MDS.

Abstract: This work describes a method to process laser scanner raw data to produce
generate a Surface Digital Model (DMS). DMS generation is required for base data
interpolation to produce a regular grid. Traditional interpolation algorithms diverge in
procedure when used over laser data due to complexity compared to altimetric and
photogrametric data. Laser scanner data is generally produced with shaded areas due to the
sweeping action of this technology.,In those shaded areas there is no altimetric information
due to its projection angle and incidence. The method and interpolation algorithm used in this
work shows qualitative efficiency on filling up the lacking information arises.
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1 Introdugao

Diferentes aplicagbes sao possiveis valendo-se dos dados laser scanner. Por exemplo, a geragao de
modelos tridimensionais de areas urbanas para aplicagdes em planejamento urbano ou realidade virtual;
detecgédo de linhas de transmiss&o, modelos digitais do terreno, que possibilitam a geragao de ortofotos ou
ortoimagens para aplicagdes na atualizagdo cadastral de areas urbanas e rurais. Todas essas aplicagdes
utiliza-se de grade regular em seu processo.
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A grade regular é produzida interpolando-se as altitudes fornecidas, neste caso, pelo sistema laser
scanner, que estao distribuidos de modo irregular sobre a superficie, e organizando-as com um mesmo
espagamento entre nos.

Os interpoladores tradicionais foram implementados visando a geragédo de grades regulares para modelos
digitais do terreno (MDT) utilizando-se de dados obtidos por meio de levantamentos altimétricos ou
fotogramétricos e ndo para modelos digitais de superficie (MDS) que s&o oriundos de dados provenientes
do laser scanner, os quais incluem uma complexidade maior. Os dados capturados pelo sistema laser
scanner sdo usualmente utilizados na forma de uma grade regular contendo valores interpolados a partir
dos pontos medidos.

Outro problema detectado estda no préprio sistema de varredura laser. Esse sistema possibilita a
determinagédo da distancia entre a plataforma e o ponto; a direcdo do feixe é calculada combinando o
angulo do sistema de varredura com o angulo da aeronave. A aeronave segue uma linha reta enquanto o
sistema varre em modo zigue-zague, para esse sistema utilizado, ocasionando regiées de sombra devido a
incidéncia do raio na superficie dos objetos nado cobrir toda regido que envolve o objeto. Por exemplo, o
raio incide em uma lateral das paredes de um prédio proporcionando do lado oposto do prédio uma regiao
de sombra. O mesmo ocorre para carros, arvores etc.

Smith et al. (2003) realizaram experimentos para geragdo de grades regulares com diferentes
espagamentos, a partir dos dados do primeiro pulso, e empregaram os métodos de interpolagéo bilinear,
bicubico, vizinho mais préoximo e splining biarmbnico, com o intuito de avaliarem os erros decorrentes
desses métodos. Eles concluiram que o método de interpolagcéo pode introduzir um grau de incerteza, que
varia de acordo com o método utilizado. Dos métodos investigados, o algoritmo do vizinho mais proximo
apresentou o0 maior erro, enquanto que os splining e bicubico apresentaram os menores erros, porém
estes suavizaram excessivamente as bordas das edificagoes.

Zinger et al. (2002) utilizaram krigagem, interpolagdes lineares e vizinho mais proximo para a geracao de
grade regular, a partir de superficies dos tridngulos resultantes da triangulagéo de Delaunay. Estes autores
concluiram que quando se usa o interpolador linear, ocorrem erros para as bordas e para superficies
verticais. Quanto ao vizinho mais préximo, ocorre erro na representagdo de superficies inclinadas, como é
o caso de telhados. Ao passo que na krigagem, alguns pardmetros podem ser modificados para expressar
dependéncia espacial, apesar de ter sido verificado um efeito de suavizagcéo das bordas.

O objetivo deste trabalho esta em implementar um método que interpole dados oriundos do sistema laser
scanner preenchendo as regides de sombra proporcionadas pelo sistema, e conseqlientemente, gerar
uma grade regular da superficie do terreno, ou seja, o modelo digital de superficie.

2 Metodologia

Para a execugéo deste trabalho um algoritmo foi implementado em linguagem C++. O método pode ser
dividido em duas fases. A primeira é representada pelo calculo, em uma janela 5x5, da freqiiéncia de
ocorréncia de cada elemento. A segunda fase é a busca numa janela menor (3x3), do valor mais préximo a
moda da janela 5x5. A disposicao das janelas das fases podem ser observadas na Figura 1, onde o valor
“F1” representa a primeira fase e o “F2” representa a vizinhanga da segunda fase.
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Figura 1 — Fases do método
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Foi determinado empiricamente um limiar de 20%, para a freqiiéncia da amostra pertencente a janela 5x5.
Ou seja, os valores da frequiéncia amostral ndo podem ser inferiores a 20%, sendo considerado para os 25
elementos do conjunto amostral aquele que possuir maior freqiiéncia amostral, ou seja, aquele que possui
a maior moda.

Uma vez identificada a moda (5x5), executa-se a segunda fase, e verifica-se na vizinhanga (3x3) do ponto
altimétrico “P”, se existe valor semelhante ao valor com maior freqiéncia. A semelhancga entre a moda
(5x5) e cada “pixel” da vizinhanca 3x3 é medida em termos de diferenca dos valores digitais. Como a
precisao do laser scanner para a determinagao da elevacao fica em torno de 15 cm o dobro deste valor foi
adotado como tolerdncia maxima para a diferenga. Caso ocorram mais de um “pixel” que satisfazem o
limiar, o mais proximo é adotado. Caso nenhum “pixel” na vizinhanga (3x3) satisfaga o critério de
semelhanga, entao o valor da moda encontrado na janela 5x5 é adotado.

Portanto, adotou-se inicialmente uma janela com 25 amostras para encontrar o elemento com maior
frequéncia (primeira fase). Apds, buscou-se em uma janela central de dimensédo 3x3, o elemento que
corresponda a essa freqiiéncia, se nao for encontrado valor semelhante na janela 3x3 centralizada no
conjunto amostral adota-se a maior freqiiéncia encontrada na janela 5x5.

3 Investigagoes

Com o objetivo de avaliar o método proposto foi implementado um programa para manipulagéo de dados
laser scanner. A area de estudo adotada para este trabalho foi de um levantamento realizado no campus
Centro Politécnico da UFPR pelo LACTEC, com um véo a uma altitude de 1000 m e densidade de 50 cm.
Foram realizados 6 faixas que cobriram toda a area do campus Centro Politécnico. Na mesma area foi
realizada uma restituicdo fotogramétrica na escala 1:5000.

3.1 Pontos altimétricos registrados com o sistema laser e interpolados

Na Figura 2 observa-se os pontos registrados pela varredura do sistema laser scanner. Notam-se lacunas,
linhas transversais ruidosas, que nao foram preenchidas pelo sistema no momento da varredura. Essas
lacunas sao causadas devido a obstaculos encontrados no caminho do laser, o que impediu ao laser
atingir o solo.

O espagamento da grade gerada € similar a densidade dos pontos originais da varredura em campo. Esta
decisdo foi tomada para ndo afetar a exatiddo da reconstrugéo de feicbes (edificagbes, arvores, ruas e
etc.) na geragéo de modelos tridimensionais urbanos e possibilitando a recuperagéo de informagdes como
a existéncia de linhas de transmissao de energia elétrica.

.FUSAO ENTRE GRADES : FIRST E LAST-

X:s8l |¥:i0 |E:677831,06 Ni71B423650  |H: 4

Figura 2 — Pontos registrados pelo laser
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Na Figura 3 observa-se o resultado obtido utilizando-se o método proposto. Nota-se que todas as regides
que nao existiam informacdes foram preenchidas com valores altimétricos.

H:912,346975565538

Ki#td |Vi183 [E:67761256 |N:7184145,00

Figura 3 — Interpolador Moda

3.2 Verificagao dos pontos altimétricos interpolados

Com o intuito de verificar a potencialidade do filtro aplicado nos dados laser, foi sobreposto ao dados laser
interpolados uma restituicao fotogramétrica, na escala de 1:5000, da mesma area contendo as edificagbes
e vias da cena (Figura 4). Observando-se a Figura 4 nota-se que as edificagdes geradas a partir dos dados
laser interpolados ficaram com suas bordas bem representadas. Em uma analise qualitativa, nota-se que
as edificagdes ficaram geometricamente bem representadas. Nota-se ainda que, em relagéo as areas das
edificagdes, algumas ficaram extrapoladas em sua dimensao devido o filtro proposto ndo distinguir os
dados relativos as paredes dos dados relativos aos telhados.

Figura 4 — Restituicdo versus interpolador moda

4/6



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Ainda no intuito de verificagédo da eficiéncia qualitativa do interpolador proposto foram construidos graficos
de perfis transversais de edificagdes ao longo da imagem, deste interpolador frente ao do “vizinho mais
proximo” e “inverso do quadrado da distancia” (detalhes sobre esses interpoladores convencionais podem
ser vistos em Sibson (1981) e Franke (1982) respectivamente ). Esses perfis podem ser observados nas
Figura 5 e 6.

Foram realizados perfis para duas edificacdes com diferentes telhados. Na Figura 5, nota-se na base da
edificacdo que os interpoladores convencionais extrapolam as bordas enquanto o da Moda apresenta-se
ligeiramente melhor no que tange o limite da edificacdo. Nota-se ainda, para esta Figura, que o
interpolador “inverso do quadrado da distancia” suaviza tanto a borda quanto a superficie do telhado,
possibilitando assim a extrapolagédo dos limites da edificagdo num processo de restituicdo fotogramétrica
automatica. Ainda, observa-se que no canto inferior esquerdo, na regido de solo proximo a edificagdo, que
0 “vizinho mais proximo” extrapola a borda o que pode causar uma duvida dos limites da edificagédo
enquanto que o interpolador Moda representa essa regido como uma superficie continua.
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Figura 5 — Andlise qualitativa do perfil de uma edificagédo

Na Figura 6, nota-se que tanto o interpolador Moda quanto o interpolador “vizinho mais préoximo”
representam melhor a extremidade dos telhados quando comparador com o “inverso do quadrado da
distancia”. E importante que as extremidades dos telhados sejam bem representadas pois isto implicara
em um melhor resultado no processo de extragdo das bordas de uma edificagdo. Observa-se ainda nesta
Figura que a base da edificagéo foi extrapolada quando utilizado o interpolador “inverso do quadrado da
distancia”, repetindo assim o resultado que ocorre na Figura 5.
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Figura 6 — Analise qualitativa do perfil de uma edificagao
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4 Consideracoes finais

O objetivo do trabalho de realizar a interpolagdo de dados registrados pelo laser scanner foi alcangado.
Recomenda-se que para a regido de sobreposicdo seja realizado um ajustamento dos pontos, assim
possibilitando o aprimoramento do método.

O interpolador Moda representou, de modo qualitativo, ligeiramente melhor as extremidades das
edificacdes, frente ao interpolador “vizinho mais proximo” e “inverso do quadrado da distancia”.

Esse trabalho é apenas uma iniciativa para projetos futuros, nos quais se poderdo ndo s6 comparar mas
instigar a pesquisa nesta area uma vez que os interpoladores tradicionais foram implementados visando a
geragao de grades regulares para modelos digitais do terreno (MDT) e ndo para modelos digitais de
superficie (MDS), que sdo oriundos de dados provenientes do laser scanner os quais incluem uma
complexidade maior.
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