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Resumo: O mapeamento digital a laser € capaz de gerar modelos densos e precisos tanto da
topografia do terreno quanto das estruturas verticais da superficie. A utilizagdo desse sistema tem
revolucionado o campo da topografia devido ao baixo tempo para a geragdo dos produtos, sendo
uma metodologia alternativa para geracdo de bases cartograficas precisas e confiaveis. O artigo
apresenta uma comparagdo entre o levantamento digital a laser e o levantamento topografico,
sendo este levantado com receptores geodésicos. Foram escolhidos pontos da base cartografica,
estes foram levantados em campo para o desenvolvimento de uma tabela comparativa entre as
coordenadas (grafica x topografica), sendo possivel calcular o desvio padrao e o Padrdo de
Exatiddao Cartografica — PEC (segundo o decreto n° 89.817) do mapeamento digital a laser.
Considerando a viabilidade do processo e a classificagdo do mapeamento digital a laser, este
demonstra ter um potencial e uma qualidade aplicavel a geracao de bases cartograficas.

Palavras chaves: Mapeamento Digital a Laser, Base Cartografica e Padrdo de Exatidéo
Cartografica.

Abstract: The digital laser mapping is capable of generating dense and precise models not only of
the ground bare surface but also models including vertical structures of the surface. The use of this
technology has revolutionized the field of topography due to the low time demanded for the
generation of the products, being an alternative methodology for generation of precise and reliable
cartographic base. This paper presents a comparison between traditional techniques using geodetic
GPS receivers and the laser scanning technique. Some points were chosen to be surveyed in the
field in order to compare laser data and the coordinates surveyed in the field, in order to calculate
the standard deviation and the Standard Cartographic Exactness (according to Brazilian
normalization) of the data acquired with the laser scanning. Considering the feasibility of the process
and the classification of the digital laser mapping, the laser scanning technique demonstrates to
have a potential and an applicable quality to the generation of cartographic base.

Keywords: The Digital Laser Mapping, Cartographic Base, and Standard of Cartographic
Exactness.
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1 Introdugao
1.1 Mapeamento Digital a Laser

O mapeamento digital a laser ou mundialmente conhecido com LIDAR (Light Detection and Ranging) &
capaz de gerar modelos digitais densos e precisos, tanto da topografia do terreno como da estrutura
vertical da superficie. Em aéreas rurais, a vegetagéo
pode ser extraida do contexto, estradas e edificagdes
podem ser modeladas a partir dos dados de elevagao.
Outras estruturas construidas podem ser observadas,
como: linhas de transmissao, torres, pontes, barragens,
tornando-se assim, uma ferramenta atraente para
usuarios finais de dados topograficos em varias areas.
Para qualquer aplicacdo que exija modelos digitais de
elevagdo com alta densidade, alta resolugédo e preciséo
da ordem do decimetro, o0 mapeamento digital a laser
oferece capacidade técnica “impar”’, baixo tempo de
processamento e consequentemente baixo custo
operacional, se comparado as formas tradicionais de
levantamentos de dados.

Os componentes basicos do sistema de Mapeamento
digital a laser sdo: um laser scanner, um receptor GPS
de dupla freqiiéncia, um sistema inercial (IMU), e um
rack de controle, onde se encontra o computador que gerencia todo o sistema. O sistema pode ser
instalado tanto em helicopteros como em avides. Uma caracteristica que torna o mapeamento digital a
laser unico é o fato dele poder ser utilizado de dia ou de noite, ja que ele opera na posigao infravermelha
do espectro.

Figura 1 : Funcionamento do sistema ALTM2050

Seu principio de funcionamento esta baseado na emissdo de feixe laser infravermelho em direcédo a
superficie terrestre. Na superficie, estes feixes séo refletidos por obstaculos (construgdes, vegetagéo ou o
préprio terreno) e sdo captados pelo sensor. Para cada feixe emitido é registrado o tempo de percurso
aeronave — obstaculo — aeronave. A partir do tempo de percurso do laser é possivel determinar a distancia.
A atitude da aeronave é constantemente registrada pelo IMU e esses dados também s&o levados em conta
para produzir uma posi¢ao tridimensional do ponto da superficie da Terra que foi atingido por cada pulso
laser.

Feixe Laser Como a area de cobertura de cada feixe é variavel

1 de acordo com a altitude, é possivel que uma
por¢do do mesmo feixe laser encontre um ou mais

AT, objetos antes de atingir o solo, como a figura

abaixo. Esses encontros geram um retorno parcial
do feixe, denominado de primeiro retorno. O laser
h— scanner armazena dados tanto do primeiro como

também do ultimo retorno. De posse desses dois
1 pue - Do sucnpe | iPOS de informagbes, é possivel gerar modelos
Utima Pulzo = MOT digitais a partir de ambos os retornos, ou seja,
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), ou s6 do ultimo
Salhl retorno, ou seja, Modelo Digital de Terreno (MDT).

1* Pulzo (Retorno) —p—

ki B i Com esses dados do mapeamento (MDT e MDE)
] — € possivel gerar os seguintes produtos em
[ale [ coordenadas X,Y,Z em SAD69: mapeamento
planialtimétrico; curvas de nivel a cada metro;
areas de enchente; declividade do terreno;
drenagem do terreno; mapeamentos tematicos das areas de desmatamento, matas nativas e
reflorestamento; geracdo de orto-imagens de intensidade e hipsométrica; calculos volumétricos da
vegetacdo ou do terreno; geragdo de banco de dados para SIG; geragdo de segbes transversais; entre
outros.

Figura 2 : Demonstrag¢do do primeiro e ultimo pulso

Como o mapeamento digital a laser levanta pontos diretamente no terreno, o modelo digital do terreno (3D)
gerado nao tem escala, mais sim uma precisao de 50 cm na planimetria e 15 cm na altimetria. As imagens
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de intensidade e as imagens hipsométricas (intensidade + altitude) geradas pelo laser sdo totalmente
digitais e ortorretificadas, tanto ao nivel do solo como ao nivel das edificagdes, com uma resolugdo de 10
cm até 1 m.

Essa condigdo de ortogonalidade das imagens permite ao usuario fazer uma restituicdo planimétrica
diretamente sobre as imagens, ndo tendo a necessidade da estereoscoépia para realizar a restituicao
planimétrica nas imagens.

A tecnologia LIDAR acelera o processo de mapeamento, pois ndo necessita de varias etapas da
metodologia convencional, como: geragdo de modelos estereoscoépios, aerotriangulagéo, entre outras.

Tabela 1 - Caracteristicas do Equipamento Laser do LACTEC

| Descrigao do sistema | CARACTERISTICA

[Modelo do equipamento ALTM 2050
|Fabricante do equipamento Optech
2002

|Ano de fabricagéo

[Frequiéncia do pulso laser 50.000 pulsos por segundo — 50kHZ

|Freq[]éncia de varredura Variavel de 1Hz a 100Hz

|f-\ngu|o de varredura Variavel 0° a 40°

[Sistema Inercial (IMU) / GPS Applanix

|Capacidade de armazenamento 36 Giga Bytes

[Software da operacao de véo ALTM-NAV (Optech)

[Software do processamento REALM (Optech)

|Tipo de coleta de dados Primeiro e ultimo retorno do pulso

|Densidade de pontos Variavel de 400.000 a 4.000.000

|Nﬂmero de pontos por m? Variavel de 1 a 4 pontos

|Precisc">es 50 cm na planimetria e 15 cm na altimetria

Fonte: Optech about ALTM System.

A restituicdo altimétrica € substituida pela geracdo automatizada das curvas de nivel sobre os modelos
digitais, ja que esses modelos tém pontos com um afastamento de no maximo 1,5 m de distancia, tendo
modelos densos e precisos.

Essa tecnologia estd atualmente revolucionando o campo da topografia, tanto no dmbito nacional como
internacional, trazendo grande agilidade aos mapeamentos e novas solugbes de engenharia.

1.2 Mapeamento Digital a Laser da UFPR — Campus Centro Politécnico

O Cento Politécnico € uma area que contém levantamentos topograficos, geodésicos e fotogramétricos,
além do conhecimento da variagdo geoidal — AN e uma quantidade grande de marcos do IBGE. Ja na
regido do entorno podemos encontrar areas de vegetacdo alta e densa, areas habitacionais, grandes
edificagbes, lagos, rios, estradas, arruamentos, quadras regulares e irregulares, entre outros entes
necessarios para o estudo do mapeamento digital a laser.

Assim, escolheu-se o Centro Politécnico como base de estudos, pois € possivel fazer uma comparacao

entre os mapeamentos ja existentes com o mapeamento gerado através do laser scanner — ALTM2050,
obtendo um Padréo de Exatiddo Cartografica para o mesmo.
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2 Metodologia do Mapeamento do Centro Politécnico
2.1 V6o do Centro Politécnico e Arredores

Foi executado um vbo sobre a regido, tendo os seguintes parédmetros: altura de 1.000 m; resolucdo de
0,713 m de espagamento entre os pontos levantados; conforme a figura abaixo.

Os produtos extraidos desse vbo foram os seguintes itens: orto-imagem de intensidade e de hipsometria;
vetorizagdo das orto-imagens na escala de 1:2.000; modelos tridimensionais (MDT e MDE); e flmagem do

vbo em sistema 8 mm.
Fhight Plan LIDAR Settings
O vobo foi realizado com uma aeronave bimotor a | Amitude {m AGL) | Desired res (m) [ ITEEENE

gasolina, especialmente adaptada ao sistema laser Overl
— ALTM2050, sendo equipada com piloto automatico R 2::: :::;B"i? m

e rastreador de satélites do sistema NAVSTAR-GPS

para a orientagdo do v0o e pds-processamento da Scan PRF (ki)
trajetoria da mesma. Além disso, o sistema ALTM | Groundspeed fkis) Swath (m)
2050 possui os seguintes itens: Inertial | Turn Time jming
Measurement Unit (IMU), Global Positioning System
(GPS), computador de gerenciamento, fonte laser —
50 kHz, camera de video e dois HD’s de 18 GB para
armazenamento dos dados. O sistema ALTM2050
estava operando o laser com uma frequéncia de = Total Length (km)
50.000 pulsos por segundo, ou seja, 50 kHz e  Swath Area (km*2)
registrando aproximadamente 2.500.000 de pontos Figura 3 : Pardmetros do véo
por quildmetro quadrado.

Overlap (%)

Passes

Pass Spacing (m)
Pass Heading {deqg)

Total Flight Time

| 00:32:48 |
Cross Track Res
| 0712 |

Down Track Res

1ot e ) [T

2.2 Processamento dos Dados do Centro Politécnico

O processamento dos dados laser é dividido em trés etapas (ver figura 04): processamento da trajetoria;
processamento das coordenadas (X,Y,Z) juntamente com a intensidade de retorno; e transformacgéo de
referencial, correcdo geoidal e projecao
soue voo cartografica.

O processamento da trajetdria foi realizado com

o= os dados provenientes do vbo, como: IMU; GPS
/ o / /"—1‘3/ /"”"“/ /m..../ da aeronave; e o GPS de campo (ver item 2.3),
todos no referencial WGS-84 com uma alta
! precisé&o.

TOCLNAAMENTO
oo ] O processamento das coordenadas do terreno foi
e realizado com os dados da trajetoria calculados na
P R SRR etapa anterior juntamente com os dados de
- angulos e distancias do laser provenientes do voo,

onde foi possivel determinar as coordenadas
cartesianas (X, Y, Z, Intensidade) do terreno
modelado no referencial WGS-84.

..aﬁl"fgf'?i.?ﬁ';:u A transformacgao de referencial, corregédo geoidal e
projecao cartografica foram realizadas utilizando
os parametros e férmulas oficiais do Brasil

divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

T Estatistica — IBGE, para se obter os dados em

coordenadas UTM (N, E, h, Intensidade) no
referencial brasileiro — SAD69.

GERACAG DE
MG UATENS

Depois de processados os dados e gerados
modelos digitais no formato UTM (N, E, h,

/r, -.;—n-] / e o / / '::r.:t':“ / /’:.:E:/ l/net?gss]iljjrzdgizséo gerados os seguintes arquivos,

Figura 4 : Fluxograma do processamento dos dados laser - Geragdo da orto-imagem
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digital de intensidade, georreferenciada no sistema geodésico brasileiro — SAD69,
na projegao UTM;

- Geracdo da orto-imagem digital de hipsometria (Intensidade+altitude),
georreferenciada no sistema geodésico brasileiro — SAD69, na projecdo UTM;

» Pontos com coordenadas UTM georreferenciadas no sistema geodésico brasileiro
— SADG9 e altitude ortométrica (Marégrafo de Imbituba), para a geragado do Modelo
Digital de Elevagdo — MDE (terreno + estruturas verticais);

« Pontos com coordenadas UTM georreferenciadas no sistema geodésico brasileiro
— SADG9 e altitude ortométrica (Marégrafo de Imbituba), para a geragao do Modelo
Digital de Terreno — MDT (apenas o terreno para geracao das curvas de nivel).

2.3 Apoio de Campo

O apoio de campo planimétrico teve como datum o marco BASE 01 localizado no estacionamento frontal
do prédio do Centro de Hidraulica e Hidrologia Parigot de Souza — Cehpar, utilizando o referencial
geodésico brasileiro — SAD69.

O apoio de campo para o véo a laser foi necessario devido o fato da realizagdo da corregao diferencial do
GPS da aeronave. Com as seguintes especificagdes: taxa de gravacao de 1 segundo, determinando assim
a trajetdria precisa da mesma; distdncias maximas da base em relagdo a aeronave de 30 km, para
obtencdo de resultados centimétricos, conforme estipulado pelo fabricante (ver caracteristicas do
fabricante no item 1.2); e melhor configuragéo dos satélites minimizando o PDOP.

2.4 Restituicao Digital do Centro Politécnico na Escala 1:2.000

A restituicdo digital planimétrica na escala 1:2.000, foi executada sobre a orto-imagem de hipsometria
georreferenciada em softwares especificos de CAD em meio magnético e totalmente compativel com o
sistema de informacdo geografica — SIG, obtendo diretamente as informagdes georreferenciadas
provenientes da orto-imagem, como: sistema vidrio, hidrografia, edificagbes, entre outras (ver figura 05).

T

i
wain debnadn

Figura 5 : Fluxograma da Restitui¢do das orto-imagens do laser
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Figura 7 : Imagem Hipsométrica com Restitui¢do

Para a realizagédo da restituicdo digital planimétrica existiu uma analise na imagem hipsométrica, para a
identificacao de edificios, lotes, ruas, quadras, entre outros. Observando as imagens foi possivel identificar
o contorno dos edificios, do arruamento, das arvores, dos limites dos lotes, a linha de distribui¢cdo, entre
outros objetos. Essa possivel identificacdo dos objetos e o principio de que as imagens sao ortogonais foi
possivel realizar a restituicdo grafica das entidades gerando assim uma restituicdo possivel para a base
cartografica na escala 1:2.000 (ver figura 06 e 07).

A restituicao digital altimétrica foi realizada diretamente no modelo digital de terreno — MDT, onde foram
definidas automaticamente as curvas de nivel a cada metro com curvas mestras a cada 5 metros de forma
continua, tendo somente interrupgéo das curvas para insergdo de cota ou para evitar a superposicao com
edificagbes e estradas (Ver figura 05).

3 Resultados Obtidos com o Mapeamento Digital a Laser

3.1 Mapeamento Digital a Laser x Levantamento Topografico

A fim de garantir o maximo de precisdo, controle e facilidade de operagdo na comparagdo dos pontos
levantados por topografia como os pontos levantados pelo mapeamento digital a laser, foi utilizado o
sistema de posicionamento geodésico por satélites artificial denominado NAVSTAR-GPS, para o
levantamento topogréfico.

Este sistema trata-se de um conjunto de satélites de navegagéo e posicionamento geodésico implantado
pelo Departamento de Defesa em conjunto com o Departamento de Transportes dos Estados Unidos da
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Ameérica, cuja palavra derivou de “Navigation System with Time and Ranging — Global Position System”.

Os satélites NAVSTAR-GPS, emitem sinais de radio, com os quais rastreadores portateis podem se
posicionar. Para a finalidade geodésica, torna-se necessario o emprego de no minimo dois rastreadores a
fim de se obter a maxima preciséo, ou seja, precisdo superior a 12 ordem. Um dos rastreadores deve-se
posicionar em um ponto de coordenadas conhecidas e confiaveis e a outra, no ponto cujas coordenadas
deseja-se determinar.

Os resultados gerados por este sistema de posicionamento sdo coordenadas cartesianas tridimensionais,
que posteriormente sado transformadas para coordenadas geodésicas elipsoidais (latitude, longitude e
altitude geométrica). Esta altitude geométrica é posteriormente transformada em altitude ortométrica
através da diferencga geoidal local (AN) existente na regido, este valor foi 0 mesmo adotado para corrigir a
diferenga geoidal dos dados levantados pelo mapeamento digital a laser, sendo esse valor de
aproximadamente 7,0905 m de desnivel geoidal.

No caso deste experimento, foram utilizados dois receptores do tipo geodésico da marca LEICA — System
500, modelo SR-530. Estes receptores possuem doze canais independentes permitindo captar
simultaneamente até doze satélites, sendo de dupla freqiiéncia podendo receber tanto L1 quanto L2, tem
acesso ao codigo “P” e com a possibilidade de utilizar a corre¢ao em tempo real “Real Time Kinematic —
RTK".

Para o levantamento do experimento optou-se realizar a coleta de pontos pelo método RTK, pois seria
possivel em pouco tempo levantar todos os pontos em questdo, com uma excelente precisdao e nao
havendo a necessidade de realizar um processamento em escritorio.

Para o equipamento e método utilizado foram definidos os parametros para a fase de coleta dos pontos no
campo. Assim, para a realizacdo do experimento foram utilizados os seguintes parametros:

«  Numero minimo de satélites — Para todos os pontos de rastreio foi adotado um minimo
de 4 satélites;

« Angulo minimo de elevagdo — Para todos os pontos de rastreio foi adotada uma
elevagao superior ou igual a 15°;

« Configuragdo geométrica (PDOP) — Os pontos de rastreio foram programadas para
serem realizadas em horarios de melhor configuracdo geométrica de satélites para o
local do experimento.

Para essa avaliagao foram selecionados 47 pontos na restituicdo cartografica para verificagdo em campo
com o GPS. Apds levantar os pontos topograficos por GPS foi gerada uma tabela com as coordenadas
topogréficas (E, N, h), coordenadas graficas do mapeamento (E, N, h), diferencas entre as coordenadas e
distancias entre os pontos. Através desta tabela foi possivel calcular o erro padréo entre as coordenadas
(E, N, h) e as distancias entre os pontos, conforme a tabela abaixo.

Tabela 02 — Desvio padréo dos pontos levantados na regido do Centro Politécnico
| DESVIO PADRAO |
| Distancias | E N h
0,3607 0,4545 0,1070

| 0,3076 |

Depois de definido o desvio padrdo da amostra, foi calculado o Padréo de Exatiddo cartografica — PEC,
segundo o decreto n° 89.817 de 20 de Junho de 1984, onde se obteve os seguintes resultados
demonstrados na tabela abaixo.

Tabela 03 — Padréo de Exatidao Cartografica do mapeamento digital a laser do Centro Politécnico
| PADRAO DE EXATIDAO CARTOGRAFICA - PEC

| Distancias

| E

N

| 0,5060

| 0,5933

0,7477

0,1761
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4 Conclusdes e Recomendagodes

Os resultados mostram a viabilidade do processo de Mapeamento Digital a Laser, ja que considerando o
Decreto lei 89.817 e a exatidao planimétrica obtida na restituicdo de arruamentos, muros, edificacoes, etc.,
permitiram classificar a restituicdo planialtimétrica realizada, como Classe A, tanto para os eixos Norte/Este
como para a altitude ortométrica da coordenadas na escala de 1/2.000, como mostram os valores da
tabela 03.

Cabe ressaltar que o Mapeamento Digital a Laser ndo € um complemento para a aerofotogrametria, mas
uma metodologia alternativa para a geragdo de bases cartograficas precisas e confiaveis, através de
modelos digitais densos e precisos (modelo digital de terreno - MDT e o modelo digital de elevagéo - MDE)
e de remocao virtual da vegetagdo existente. Com esses modelos densos e precisos é possivel buscar
automaticamente pequenas quedas em bacias hidrograficas, determinar a altura e volume da vegetagao
para estudos ambientais, tragado de curvas de nivel, além de servir de bases para inumeros outros
estudos de engenharia como: calculos de remanso, curvas cota x area x volume, processos de perda de
solo, etc.

A associagao dos dados do laser proveniente do sistema ALTM 2050, com imagens digitais proporcionam
produtos que atendem completamente a necessidade cartografica da geragdo de bases precisas, tanto no
georreferenciamento como na identificacao e interpretagéo dos entes naturais ou construidos.

O mapeamento digital a laser possui uma agilidade acima de qualquer técnica utilizada atualmente,
podendo ser operado de noite ou de dia, com capacidade de adquirir milhares de pontos com excelente
precisao.

Porém, para a obtengdo de preciséo, € necessario que o equipamento esteja sempre calibrado e
verificado. E de praxe mundial e deveria ser de praxe aqui no Brasil a realizacdo de vbéos de calibragéo
altimétrica e planimétrica para cada nova missdo, sendo apresentado os resultados das analises
estatisticas dos erros encontrados, os pardmetros resultantes, bem como a metodologia adotada em
relatério de conclusao dos servicos.
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