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

Geraciao de Modelos digitais de Areas urbanas

Marcia Codevilla de Moura '
Prof. Dr. Carlos Loch 2

UFSC - Departamento de Engenharia Civil
CEP: 88040-900 - Florianépolis — SC

loch@ecv.ufsc.br
ecvdmcd@ecv.ufsc.br

Resumo: A geracdo de um modelo tridimensional da cidade possui grande importancia,
pelas aproximagcbes que permite a realidade, tornando-se um suporte ao planejamento
urbano, devido aos recursos que dispde ao acompanhamento da evolugado urbana e em
analises de qualidade ambiental. A partir de uma revisdo de literatura o presente artigo tem
como objetivo descrever alguns métodos utilizados para geragdo de modelos digitais e
também para obteng&o da coordenada z para geracdo do modelo digital de superficie.

Palavras-chave: sistemas de informagdes geograficas, modelo tridimensional, modelo digital
de superficie.

Abstract: The generation of a three-dimensional model of the city is covered of great
importance, for the approaches that it allows to the reality, becoming a support to urban
planning, due to resources that it disposes attendance of urban evolution and in
environmental quality analyses. In this work maked a literature revision regarding some
methods used in the obtaining coordinate z for generation of urban three-dimensional
models.
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1. Introdugao

Uma das abordagens utilizadas em SIG é a geragdao de modelos tridimensionais, os quais sdo muito Uteis
para anadlises de superficies. Como exemplo, temos a analise de modelos digitais de superficie, a qual
engloba fungdes como: visibilidade, estudo de fluxo em superficies, construgdo de maquetes digitais, etc.
No tocante ao planejamento urbano esses modelos podem ser utilizados como ferramentas auxiliares ao
acompanhamento da evolugéo urbana, em analises de qualidade ambiental, na visualizagdo dos impactos
de novos edificios e na construgédo de cenarios.

Os modelos tridimensionais urbanos (Figura 1) pretendem ser a representacao tridimensional do ambiente
urbano, como uma parte do ambiente geral, constituida por edificios e estruturas construidas pelo homem,
em oposicdo ao campo e mundo natural. Um modelo 3D urbano consiste no modelo digital equivalente a
uma cidade real, onde tem lugar a representagcdo dos edificios, passeios, outro tipo de estruturas ai
existentes, assim como arvores e jardins (PEREIRA, MORGADO e GONGCALVES, 2004).

Segundo RANZINGER e GLEIXNER (1997), a visualizagdo tridimensional dada pelo modelo, d4 uma
impressao mais realista ao usuario e ajuda a identificar areas com problemas urbanos, que dificiimente
seriam identificadas através dos mapas convencionais, além de permitir uma tomada de decisdo mais
rapida e eficiente.
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Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura sobre alguns métodos utilizados para geragdo de
modelos digitais e também para obtencéo da coordenada z para geracado de modelos digitais de superficie.

Figura 1 — Modelo digital de uma area urbana.

Fonte: http://www.terramatrix.co.jp/product/e_03.html

2. Geoprocessamento
2.1. Sistemas de Informagdes Geograficas

De modo geral, um SIG pode ser considerado como um instrumento composto, de forma sistémica e
interativa, por um banco de dados (informagdo geografica e ndo-geografica), por um conjunto de
programas (software) dedicados a execugdo de operagdes sobre os dados e equipamentos (hardware) e
por pessoal capacitado a opera-los. Sdo sistemas utilizados para armazenar, manipular e visualizar
informagdes geograficas, que sdo organizadas sob a forma de uma base de dados espaciais, possuindo
vastos recursos para anadlise e operagcdes espaciais complexas, assim como recursos para simulagao e
otimizagdo. Possuem capacidade para realizar analises complexas em dados geograficos, como
estabelecer relagdes topologicas (conectividade, adjacéncia e proximidade) entre elementos gréficos,
sendo este o grande diferencial entre os SIGs e os sistemas CAD (Computer Aided Design). O grande
apelo do SIG surge da sua habilidade em integrar grandes quantidades de informagao sobre o ambiente e
prover um repertorio poderoso de ferramentas analiticas para explorar estes dados.

Moreira (2001) afirma que um SIG possui duas caracteristicas principais, ou sejam:

e permitir inserir e integrar, num banco de dados informagbes espacias provenientes de diversas
fontes tais como: cartograficas, imagem de satélites, dados censitarios, dados de cadastro rural e
urbano, dados de redes e de MNT (Modelo Numérico de Terreno) e,

e também oferece mecanismo para combinar varias informagdes através de algoritmos de
manipulagéo e analise, bem como de consulta, recuperagéo, visualizagao e plotagem do conteudo
da base de dados georreferenciada.

Segundo BURROUGH (1993), a principal caracteristica de um SIG é a capacidade para transformar e
combinar os dados originais (espaciais e ndo espaciais) com o objetivo de se determinar respostas as
necessidades do planejamento.

O grande diferencial entre os SIGs e os pacotes graficos (AutoCAD) é a sua capacidade em realizar
analises espaciais complexas, ou seja, distribuicdes hipotéticas podem ser simuladas a partir de
parametros definidos, enquanto modelos descritivos explanatérios e preditivos podem ser derivados CHOU
(1997).

Dessa forma, o SIG é um suporte tecnolégico para os trabalhos em planejamento urbano por permitirem
armazenar, manipular e visualizar informagdes geograficas, que sdo organizadas sob a forma de uma base
de dados espaciais e alfanuméricas, possuindo vastos recursos para analise, dinamizando a tomada de
decisoes.
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Para que seja alcangado éxito no planejamento urbano é necessario que existam mapas e dados
cadastrais que permitam a compreenséo do espaco analisado. Um SIG nao faz planejamento, mas antes é
apenas um sistema de informagdes que da suporte aos processos e agdes de planejamento, subsidia a
tomada de decisdo e facilita a comunicagdo entre técnicos, analistas e cidaddos n&o envolvidos
diretamente com planejamento, mas afetados por ele.

2.2. Sensoriamento remoto

Segundo NOVO (1992), sensoriamento remoto € "a utilizacdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, naves
espaciais, etc., com objetivo de estudar o ambiente terrestre através de registro das interagcées entre a
radiagdo electromagnética e as substdncias componentes do planeta Terra em suas diversas
manifestacdes".

De acordo com LOCH (2001) sensoriamento remoto € a captagéo a distancia de registros, dados e das
informagdes das caracteristicas da superficie terrestre sem o contato direto.

Pode-se observar nas definicdes analisadas que sensoriamento consiste na aquisicdo de dados sobre
objetos sem o contato fisico com eles através de sensores que operam com diversos tipos de energia.
Estes objetos de interesse, vegetacao, culturas agricolas, corpos de agua, area urbana, além de outros,
sdo genericamente denominados de alvos naturais. Estas informacbes de interesse sao obtidas
basicamente através do estudo da interagdo da radiagéo eletromagnética emitida por fontes naturais ou
artificiais com estes alvos e registradas, sob a forma de imagens.

3. Modelos Digitais

Os modelos digitais sdo definidos por meio de um grande numero de pontos plano-altimétricos que,
normalmente, estéo relacionados na forma de uma grade regular ou numa estrutura Triangular Irregular
Network (TIN), Estes pontos dao origem a superficies que, de acordo com a composi¢ao dos elementos ou
feigcbes integrantes, geram um modelo digital especifico (ALEXANDRINI JUNIOR, 2005).

CHOU (1997) comenta que a analise de superficie engloba o estudo da distribuicdo de uma variavel que
pode ser representada como dados espaciais em terceira dimensdo. Ou seja, além dos atributos
locacionais da feigdo, ela envolve um terceiro atributo denominado de variavel z, a qual representa a
variagdo da superficie registrada num plano cartesiano. Como exemplo mais comum pode-se citar a
elevagdo, porém outros tipos de dados podem ter a mesma caracteristica tais como, precipitagao,
temperatura, concentragao de determinado elemento no solo, etc.

Maune et al., 2001 citado por BRANDALIZE (2004) classifica os modelos digitais em:

* Modelo Digital de Elevagdo (MDE): grade de valores de elevagéo (z) regularmente espagada (em x
e y), referenciada a um datum (horizontal e vertical) e a um sistema de coordenadas, que
representa a superficie nua do terreno (exclui a vegetagéo e as feigdes artificiais).

e Modelo Digital de Terreno (MDT): similar ao DEM, incorpora valores de elevagéo (z) de fei¢cdes
topograficas importantes e irregularmente espagadas (divisores de agua, fundos de vale, estradas,
pontos cotados) a fim de caracterizar melhor a superficie nua do terreno.

* Modelo Digital de Superficie (MDS): similar ao DEM e DTM, incorpora valores de elevagao (z) das
feicdes naturais e artificiais que se encontram acima da superficie nua do terreno, como
edificagbes, arvores e torres de energia.

Vérios sdo os métodos empregados na geracdo desses modelos, porém, os mais usados s&o 0s que
utilizam grades (malha quadrada, triangular). O processo de geragdo de um modelo consta de trés etapas:
aquisicao dos dados, edicdo dos dados e geracdo do modelo. Em sistemas vetoriais a variavel z pode ser
armazenada nas formas que se seguem, dependendo da natureza da fonte dos dados:

» ela pode ser representada por um conjunto de pontos distribuidos irregularmente;

e uma estrutura baseada no modelo matricial pode ser usada para representar uma superficie por
meio de um conjunto de pontos distribuidos regularmente, denominado /attice;

e pode ser representada por um conjunto de contornos digitalizados como fei¢gdes de linhas;

* e, também por meio de uma rede irregular triangulada (TINs).
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Dentre os modelos disponiveis nos sistemas de informagdes geograficas para geragdo de MDE e MDS
sdo as grades regulares e as grades triangulares.

As grades regulares ou grid sdo representagbes matriciais onde cada célula da matriz armazena as
coordenas de localizagdo e um valor numérico associado, no caso valor de altitude (Figura 2a). No caso
das grades triangulares também conhecidas por TIN, o modelo é uma representagao do tipo vetorial (arcos
e nos). Representa a superficie por meio de um conjunto de faces triangulares interligadas, na forma de
tridngulos, onde cada né do tridngulo armazena as coordenadas de localizagéo x, y e z (Figura 2b).

Figura 2 — Grid (a) e TIN (b).
Fonte: CAMARA, MONTEIRO, PAIVA, 2000

Dessa forma, os dados utilizados para a geragado dos modelo tridimensionais sdo dados planialtimétricos
(dados de altitudes do terreno e das feigbes de interesse e também, a delimitagdo das feigbes de
interesse)

3.1. Obtengao da coordenada z das edificagoes

A geracdo de um modelo digital de superficie requer a obtenc¢do das coordenadas xyz de todas as feicoes
de interesse. Atualmente existem varias técnicas que podem ser utilizadas para extrair essas informagoes.
Neste trabalho daremos maior énfase no tocante a coordenada z.

Dentre as diversas técnicas disponiveis para a obtengédo da coordenada z das edificacdes destaca-se o

laserscanner, a restituicdo fotogramétrica, técnicas topograficas como estagdo total ou GPS ou
informagdes no cadastro das Prefeituras.

3.1.1. Laserscanner

O laserscanner é um sistema de sensoriamento remoto ativo usado para medir a distancia entre o sensor
e a superficie dos objetos. O principio do sensor consiste na emissdo de ondas na faixa laser do espectro
eletromagnético. Seu funcionamento baseia-se na utilizagdo de um feixe de laser que é disparado em
direcao dos objetosrefletido por eles e novamente captado pelo sistema. A partir do sinal de retorno e o
tempo decorrido entre a emissao e o registro do eco, informagdes como a distancia entre o sensor e 0
objeto podem ser calculadas. Utiliza uma faixa estreita do espectro, sendo comum a faixa operacional
entre 800 a 1600nm. A faixa do espectro a ser utilizada é condicionada por questbes de seguranga, pois
devido a alta poténcia da energia utilizada, o feixe pode ser nocivo para os olhos humanos (CENTENO,
STEINLE e VOGTLE, 2000).

A figura 3 mostra o principio de agéo dos feixes
de laser. A energia emitida é refletida pelo solo
(ultimo pulso) ou o primeiro corpo (primeiro pulso)
e recebida pelo sensor.Em objetos que ndo sio
completamente sdélidos, a vegetacdo por
exemplo, parte do feixe passa pelo objeto e é
refletido posteriormente (ultimo pulso). O laser
scanner armazena dados tanto do primeiro como
também do ultimo retorno.

Figura 3 — Esquema mostrando o primeiro e ultimo pulso

No entanto, com a difusdo desta nova tecnologia Fonte: http://www.toposys.com

em varios paises, a aplicagdo inicialmente
prevista para os dados laser, hoje esta bem
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diversificada. Uma delas é definicdo de volumes em areas urbanas. Estes volumes, que compdem o MDS,
podem ser facilmente distinguidos em um perfilamento a laser com uso de algoritmos desenvolvidos para
este fim, sem determinar um acréscimo significativo de tempo ou custo (FALAT, 2004).

O laserscanner ndao mede a altura dos objetos mas somente a sua altitude, assim & necessario calcular, a
elevagdo dos objetos em relagéo a topografia do terreno.

No laserscanner a altimetria € representada com precisdo muito superior aos demais métodos
conhecidos até o momento, no entanto, é baixa a resolugcdo planimétrica e existe uma indefinicdo dos
limites das edificagbes, bem como uma dificuldade de se identificar elementos qualitativamente diferentes
com altitudes iguais (JUBANSKI, MITISHITA, 2005).

Deve-se afirmar que 15 centimetros € um grande avango nas medicdes altimétricas urbanas, pois a
maioria das cidades normalmente tem cartografia até a escala 1/1000, ou 1/2000. Considerando que a
Cartografia 1/1000 permite no maximo uma precisédo altimétrica de 50 centimetros, e os mapas 1/2000
preciséo altimétrica de 1 (um) metro.

Existem sensores laser aerotransportados que permitem avaliagdes altimétricas com precisdo de até 5
centimetros, enquanto os exemplares que existem no Brasil garantem medidas com precisédo altimétrica
até 15 centimetros.

E preciso mencionar que o laserscanner além de permitir medidas altimétricas de precisdo para as
edificagbes, permite também que se fagam medidas da altura das arvores, o que se torna uma revolugao
em termos paisagisticos e ambientais, o que pode ser visto na Figura 3, onde o primeiro pulso mede o topo
da arvore e o segundo pulso mede a base do objeto de interesse, possibilitando a medigao da altura e
mesmo do volume do corpo de interesse.

Em pesquisas realizadas no laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
ficaram bem evidente que o laserscanner é a grande revolugao tecnolégica neste campo, onde, se tem
alternativas para mostrar a visualizacdo a avaliacdo 3D, desde todo o espaco urbano a algumas zonas
urbanas, até a avaliagdo individual de um edificio, ou mesmo detalhes dele.

Maiores informagbes podem ser obtidas nos trabalhos de CENTENO (2001); VOSSELMAN (2003);
CENTENO, STEINLE e VOGTLE (2000); ROTTENSTEINER, BRIESE (2002); HAALA, BRENNER,
ANDERS (1996); BRANDALIZE (2004).

3.1.2. FOTOGRAMETRIA

Os primeiros trabalhos utilizando fotogrametria datam do inicio do século XIX, com algumas imagens
tomadas de balbes; é a técnica mais utilizada na criagdo de produtos cartograficos.

Considerando a fotografia como fonte essencial de informagbes, nasceu a fotogrametria, definida segundo
KRAUS (1993), como técnica ou ciéncia aplicada que tem por finalidade determinar a forma, as dimensdes
e a posicao dos objetos contidos numa fotografia. Essa definicdo baseia-se, no carater de medigdes,
entretanto, a habilidade de interpretar a fotografia é tdo importante quanto a de medi-la. A fotogrametria
tem como objetivo a medi¢ao sobre fotografias.

A estereoscopia € um dos processos para obtengdo da visdo tridimensional, para que a mesma seja
possivel é necessario um par de fotografias de uma mesma cena ou regiao, adjacentes e recobertas.

A técnica que possibilita 0 conhecimento sobre a componente altimétrica € a restituicdo, que é baseada em
meétodos estereoscépicos. A restituigdo fotogramétrica consiste em obter, de fotografias aéreas ou
terrestres, as feigbes planimétricas e altimétricas de objetos, utilizando-se instrumentos denominados
restituidores. Esses instrumentos podem ser: analdgicos, analiticos ou digitais.

A Fotogrametria continua com grande potencial, mesmo perdendo em termos de precisdo altimétrica, a
imagem permite a medicdo e analise do estado de conservacdo das edificagcdes, ou entdo a saude da
vegetacdo, caracterizando-se como um elemento pericial dificiimente comparavel com outros sensores.

Em experiéncias que se tem realizado neste campo, tem varias opc¢des de filmes e filtros, merecendo
destaque para os filmes infravermelhos, ainda pouco utilizados no Brasil, no entanto levam grande
vantagem quando se pretende avaliar elementos da paisagem, seja rural ou urbana.

As seguintes referéncias bibliograficas trazem conceitos basicos e exemplos de algumas aplicagbes:
KRAUS (1993); ANDRADE (1998); MASON, STREILEIN (1996).
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3.1.3. LEVANTAMENTO DE CAMPO

E uma das mais antigas técnicas para levantamento da distancia entre a base e o topo das feicdes de
interesse, usando instrumentos topograficos.

O principio é o seguinte: primeiro, obtém-se a altura do instrumento (teodolito), mede-se a distancia do
prédio até o equipamento. E com o teodolito obtém-se o dngulo até a parte superior do prédio. Obtém-se o
tridangulo retangulo, obtém-se a altura (H). Depois subtrair pelo (hi) do instrumento (Figura 4).

0 =l L i
; H
hi D = \[,

sena={H-=hi} /D

Figura 4 — Representacao do procedimento
O trabalho de CARMO (2003) traz informagdes complementares ao tema.

3.1.4. INFORMAGCOES CADASTRAIS

Dependendo do objetivo do trabalho e nivel de precisdo exigido o usuario pode estimar a altura das
edificacOes através do numero de pavimentos de acordo com o pavimento tipo da area de estudo, ou
através de informacgdes dos projetos das edificagdes aprovados na Prefeitura.

Cada um dos métodos citados, para obtengcédo da coordenada z, possuem vantagens e desvantagens,
custos e nivel de precisdo diferenciada. No entanto, a escolha do método a ser empregado devera
considerar os objetivos e analises que podem ser obtidas no trabalho.

4. Consideragoes

Modelos tridimensionais geram produtos imprescindiveis, permitem a visualizagdo tridimensional de
determinadas areas, auxiliando no processo de planejamento, estudos do comportamento morfolégico do
terreno, na geracéo de simulagdes e avaliagdo das mudancas temporais em areas urbanas, dinamizando
dessa forma a tomada de decisoes.

Com a geragado de modelos 3D urbanos pode-se realizar andlises e calcular a projegdo das sombras dos
prédios, tornando-se uma poderosa ferramenta ao poder publico, para definir as responsabilidades de um
projeto em relagao aos direitos de vizinhanga, segundo os preceitos do Estatuto das Cidades.

E cada vez mais crescente a solicitagdo de projetos, ou interessados que desejam informagdes 3D em
nivel de imdveis, seja para a avaliagdo individual daquele imével, bem como a relagdo de um imdvel em
relacdo aos seus confrontantes.

A cidade de Blumenau/SC gerou o modelo tridimensional e a partir deste pode-se visualizar simulagdes do
nivel da agua em cada imével em caso de enchente. Isto passou a ser uma ferramenta imprescindivel para
0 poder publico, em cidades passiveis de enchentes, fornecendo a Defesa Civil elementos que podem
definir quais as residéncias que estao entrando em zona de risco conforme a agua for subindo.
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