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RESUMO — Desde o surgimento de sistemas de varredursea d&rotransportados, a possibilidade de
obter uma grande quantidade de pontos com coordertadimensionais da superficie da Terra abriu
novos horizontes no campo da fotogrametria. Umaagisacfes é a derivacdo de um modelo digital do
terreno (MDT) a partir da nuvem de pontos. Atualtegigonstata-se a procura pela automacédo desta
extracdo. O problema consiste em separar, na ndegpontos, 0S pontos gue pertencem ao terreno e 0s
pontos que pertencem as edificacdes, arvores mugbss do solo em geral. O presente artigo mostra o
resultados de um estudo que tem por finalidader ggraMDT a partir de uma nuvem de pontos, 0s
dados brutos XYZ da varredura a laser, aplicandnités de classificagdo e filtragem, utilizando um
processo vetorial de analise. Para iniciar, unsagulacdo de Delaunay é obtida a partir do conjdato
dados. Num processo iterativo, a declividade deregstque ligam pontos espacialmente proximos é
analisada. Pontos elevados séo caracterizados namdes declividades e estes sdo retirados da
triangulacdo. O algoritmo foi avaliado usando umavem de pontos real, tendo sido verificado
experimentalmente que ele é capaz de reduzir ampgasle arvores ou constru¢des no modelo.

ABSTRACT - Since the development of airborne laser scantiegossibility to get a huge number of
points with three-dimensional coordinates of theage of the terrain opened new horizons in thiel fid
photogrammetry. One of the applications of sucla dathe derivation of a digital terrain model frone
cloud of points. Currently, there is a need to mate the process of extraction. The problem cansist
separating, in the point cloud, the points thabbglto the terrain and those that belong to buislirees
and other obstacles above the terrain. The prgs&pér shows the results of a study that aims at
generating a digital terrain model from a pointudp raw XYZ data of the laser scanner, applying
techniques of classification and filtering withinvactorial analysis. First, a Delauney triangulatie
computed from the whole data set. Within an itemfprocess, the slope of vectors that bind spgatiall
close points analyzed. High points are charactérizg high slopes and these are removed from the
triangulation. The algorithm was evaluated usimga point cloud and it was experimentally verifibdt

the algorithm is able to reduce the presence ebtog buildings in the model.

1 INTRODUCAO partes mais baixas como a superficie da terrankorém

sempre é possivel separar diretamente aquelessppméo
Com a evolugdo do sistemadaserscanning atingiram o terreno. Como a frequéncia de emisséio d

aplicado a varredura da superficie fisica da teenm-se pulsos é alta, uma grande quantidade de pontos com

notado a utilidade da classificagdo dos dados adqsi coordenadas tridimensionais fica disponivel. Este

pelo laser scanner para a caracterizacdo dos diesnerconjunto é conhecido como nuvem de pontos.

que cobrem a superficie terrestre. A partir do

levantamento a laser € possivel medir o primeiro e Neste trabalho, esta nuvem de pontos € analisadmea

Ultimo retorno do pulso emitido pelo sistema lasefinalidade de separar os pontos originados no rterre

obtendo assim uma grande quantidade de daddaqueles originados na superficie dos objetos. nAssi

tridimensionais. como resultado, um conjunto de dados XYZ do tereno
obtido mesmo em regides cobertas por vegetacdo ou

Para um pulso emitido, o0s primeiros retornosonstrucoes.

correspondem as partes mais altas do local, covaoesr

e edificagfes, e os Ultimos pulsos normalmente asio
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2 REVISAO DE LITERATURA vegetacdo e o segundo, quando existe, correspande a

solo. Ja em superficies solidas, como terreno ou
O laser scanner aerotransportado é um sistema psaao constru¢des, apenas um retorno € registrado, @y gej
determinar a altitude de pontos da superficie da ®20s primeiro retorno é igual ao Ultimo. A figura 2 ittes estes
objetos presentes acima dela. Para isto, umdltiplos retornos. Nela, € possivel ver que, mesorma
emissor/receptor de pulsos laser é instalado em ummenor intensidade, retornos associados a uma ¢égeta
aeronave e transportado acima da superficie da sgualmenor ou cabos de linhas de transmissdo podem ser
deseja obter os dados. O equipamento emite pequepescebidos nos dados do laser scanner.
pulsos em direcdo ao terreno. Estes pulsos saidef
pelos objetos e parte do sinal emitido retornaeaasa.

Com base no tempo decorrido entre a emisséo siroeg pulso A arvore

do retorno do sinal calcula-se a distancia entieranave laser (copa) torrenn

e o local de incidéncia (Baltsavias, 1999). A padi | b ,
arpusto

medi¢cGes da distancia efetuadas com um pulso laser -q,%&
possivel calcular as coordenadas tridimensionais d
locais onde cada pulso incide no terreno, desdesegjae
conhecida a posicdo e a atitude do sensor na hwra
coleta. Para isto, equipamentos auxiliares, com& &P b
unidade inercial (IMU) s&do acoplados ao sistema i = Time {t)
medic¢des simultaneas sdo obtidas durante o levantam
como ilustra a figura 1.

i

First:pulse Lastipulse
’ —
h | Oafa
ly == | recorder
{de: Jde Shan,Charles K. Toth)

Figura 02: Mdltiplos retornos (Jie Shan, J.; T@&K.
20009).

Para fins de compreensédo do artigo, entende-selonode
digital do terreno como sendo uma representacéo
estatistica continua da superficie terrestre ponimero

de pontos com coordenadas X,y e z conhecidas (ER.L

et al, 1958). Diferentemente, o modelo digital de
superficie inclui todas as estruturas existentdzesa
superficie do terreno como arvores, edificagfes e
vegetacdo. O resultado de um levantamento com laser
scanner aerotransportado inclui todos os objetngidbs
pelos pulsos, terreno, arvores e construgfes. Para
classificar os pontos e separar aqueles assocadgdS

e MDT, séo utilizadas algumas técnicas de filtragem
classificacéo.

] O problema central, na producao de modelos digitais
2007). correspondentes ao terreno daqueles originados em

. ) _ construgdes e arvores.
O conjunto de pontos obtidos, denominado nuvem de

pontos, € denso e contém uma elevada quantidade gdgstem diferentes alternativas para a solucdo edest
pontos. Porém, estes pontos néo correspondem agenagroblema, uma revisdo da literatura pode ser eraat
terreno, eles correspondem também a edificacdes e én Sjthole e Vosselman (2004) ou Botelho e Centeno
topo da vegetacdo. Alguns pontos conseguem pemetrar2007). A maior parte desses métodos se baseia na
vegetagdo e podem dar uma nogdo da topografiaeas aligentificacio de pontos afastados do terreno erpafuna
cobertas por vegetacdo. Em areas urbanas, omgijividade local, continuidade da superficie ou da
predominam o0s telhgdos, pontos no terreno ocorrefistancia do ponto a um plano de referéncia que
apenas nas ruas ou patios. corresponderia ao terreno.

Os equipamentos de varredura a laser s@o capazesy@ea estratégia consiste em partir de um MDT esparso
detectar mais de um retorno para cada pulso. Eas @e progressivamente aumentar pontos que se supde

vegetacdo, o primeiro pulso corresponde ao topo @artencem ao terreno, como descreve Axelsson (1999)
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processo se inicia identificando pontos que contezar altitude entre os pontos, é feita uma andlise dorge
sdo parte do terreno, mesmo que isto signifigue @ une. Por se localizar no espago 3D, o vetorséritie
producdo de um conjunto de pontos extremamenp®r norma (tamanho, correspondente a distancia estr
pequeno. Este conjunto é usado para estimar untke grpontos) e sua direcdo (angulo). A norma descreve a
TIN que é considerada uma primeira aproximacdo dwoximidade dos pontos e a direcao fornece infodmax
terreno e é usada para avaliar o restante dos ont@speito da declividade entre os dois pontos. Edbés
Fixando uns critérios, novos pontos podem satados sdo derivados da triangulacdo de Delaunay e
adicionados, gerando uma grade mais densa. O pméesanalisados para identificar se a diferenca deudéitentre
iterativo e termina quando ndo é possivel adiciowaos eles é brusca ou ndo. Caso ela seja brusca, quseefa
pontos. angulo entre o plano horizontal e o vetor for majae

um limiar determinado pelo usuario, que para estiede
Um dos trabalhos mais reconhecidos para a filtragdem foi de 30 graus, o ponto mais alto é eliminado. A
nuvem de pontos é aquele desenvolvido por Vosselmeomparacdo dos pontos é feita entre pontos que s&o
(2000). Este método usa um operador de erosdo ldmdos pela triangulagdo de Delaunay, portanto a
morfologia matematica. Existem variagGes deste dagto eliminagdo de pontos que ndo sdo do terreno phissibi
como por exemplo, o trabalho de Sithole (2001) ogerar uma nova e melhor representacdo para o MDT.
Peixoto e Centeno (2009). Assim sendo, apés a andlise de todos os pontasaéday

novamente a triangulacdo de Delaunay, e as contiemac
O método proposto neste trabalho segue o prindpio de altitudes sdo repetidas com a nuvem de pontos ja
trabalho de Vosselman (2000). A proposta € remduwer filtrada. Assim, apés um namero finito de iteragfmdos
MDS os pontos que correspondem a objetos localizadoos pontos que se identificaram como néo pertensere
cima do terreno e filtrar apenas os pontos do MDTerreno dentro das qualificagcbes acima descritas sa
utilizando o método de filtragem por declividadeexcluidos, sobrando somente um numero menor degpont
(Vosselman, 2000). O método se baseia na hipotese glie séo os pontos pertencentes ao MDT.
que a variacdo de cota no terreno € suave. Lotw, is
implica que se existe uma diferenca de altura denavel
entre dois pontos, a probabilidade do mais altesdebio 4 EXPERIMENTOS
pertencer ao terreno aumenta. Para a utilizacatasdes
técnicas é necessario analisar a vizinhanca depratda, Para fazer uma avaliacio do método
0 que é efetuado utilizando a triangulacdo de Delpu implementado, uma nuvem de pontos de uma regido em
em conjunto com o diagrama de Voronoi. A vantagem dCuritiba foi selecionada. Esta regido esta locdizao
utilizar uma triangulagéo para agrupar os pontogaé®s Centro Politécnico da UFPR no bairro jardim das
de gerar uma interpolacao por filtragem é que ficamimeéricas. A tabela 1 mostra uma pequena partentde u
eliminados os erros de interpolagéo gerados arphos  arquivo de dados originais.
dados brutos, e ndo sdo perdidas as informagbes de
localizagé@o dos pontos originais. TABELA 1 Exemplo de dados laser scanner

X Y Z I

3 MATERIAL E METODOS

676291.600 7184938.440 910.980 32.0

676292.420 7184938.990 911.000 17.0

3.1 Metodologia 676294.560 7184940.430 910.940 23.0
676295.380 7184940.990 910.980 13.0

O presente artigo tem como finalidade gerar u76296.030 7184941.430 911.000 12.0

MDT a partir da nuvem de pontos XYZ obtidos de ung76296.850 7184941.990 911.060 15.0
sistema LASER, a técnica utilizada sera da filtrager 76297.650 7184942.530 911.180 25.0
declividade em conjunto com o método de superficig76298.290 7184942.960 911.240 14.0
Algoritmos utilizados foram elaborados utilizands ag76299.110 7184943.520 911.320 15.0
linguagens de programacdo c++ e MATLAB, para 876300.580 7184944.520 911.320 17.0
representacdo dos dados foram gerados scripts @arg76302.050 7184945.520 911.440 20.0
AutoCAD, os quais desenham as nuvens de pontos @76302.710 7184945.960 911.450 19.0
3D, e a triangulacdo de Delaunay. 676303.530 7184946.520 911.520 64.0
676304.180 7184946.960 911.520 61.0

3.2 Método da filtragem por declividade e métodoa 676305.010 7184947.520 911.540 63.0
superficie 676305.660 7184947.960 911.520 55.0
676306.480 7184948.520 911.630 28.0

A decisdo a ser tomada é se 0s pontos pertencgmg307.280 7184949.060 911.630 46.0

ao terreno ou a alguma estrutura existente na ﬁmipae 676307.950 7184949.500 911.620 19.0

ela é decidida com base na diferenca de altitudee eng76308.630 7184949.960 911.570 16.0
pontos préximos um ao outro. Para fazer a compardga
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Na tabela 1, é possivel observar a pequena diatamei correspondente a esta regido é maior, pois o levertto
terreno, entre dois pontos consecutivos do levastéan € mais denso. Nos futuros experimentos da pesquisa,
Ao mesmo tempo, pode ser visto que o levantamentonjunto total de pontos sera usado.
inclui, além das coordenadas tridimensionais deacad
ponto, uma coluna com o valor da intensidade durmet
registrado pelo sensor.

A figura 3 mostra os dados originais dos primepolsos
resultantes da varredura a laser efetuada pelo EACT
guem cedeu os dados para fins de pesquisa.

5 8 ) Figura 05 - triangulacdo de delaunay derivada da
“ 5 filtragem dos pontos apés a 33 iteracao.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo do método de filtragem baseado na
_ andlise da declividade entre pontos proximos de uma
,,(} nuvem de pontos obtida pela varredura a laserr(lase
T scanner) para a derivacdo de um modelo digitabdeno
provou ser eficiente e sua aplicacdo em dados reais
produz bons resultados.
Figura 03 — pontos XYZ derivados do rastreamento
LASER A qualidade da identificacdo dos pontos néo peetaies
ao terreno foi avaliada qualitativamente. Nos eXemp
A figura 04 mostra a triangulacdo de Delaunay @btidforam utilizados apenas os primeiros pulsos para o
com estes pontos originais. Nota-se, nesta figara, processamento, o que acarreta numa facilidade
presenca de pontos elevados, acima do terrer@mputacional porém ndo numa fiel representacdo do
caracterizando objetos como arvores. Também éeViaiv terreno e sim dando destaques para as partes lagisia
irregularidade da distribuicdo dos pontos, que déee terreno ou seja suas obstrucbes como edificacbes e
das caracteristicas do véo e da varredura do sistepegetacdo. Porém, o resultado péde mesmo assim ser
empregado. avaliado, pois neste conjunto de dados encontram-se
agrupamentos de pontos que caracterizam elevacoes,
como arvores, dentro de uma regido mais uniforme.

A analise da diferenca de altitude pelo método de
declividade, que é o conceito principal para aafjem
dos pontos, mostrou-se muito eficiente na extrai@®
pontos ndo pertencentes ao terreno. O método éntdo
apropriado para terrenos com baixas declividadasap
utilizado como critério de eliminagdo dos pontosisma
altos os pontos avaliados por vetores com angydersr

a 30 graus. Para terrenos mais acidentados, o#loes

do limiar de declividade devem ser avaliados.

Figura 04 — triangulacdo de Delaunay a partir dosgs

originais derivados do sistema laser. A seqiéncia de evolucéo deste projeto sera avaliars
tipos de terrenos, com diferentes tipos de obstuc®

A figura 05 mostra o MDT originado apds oobjetivo sera avaliar novas configuracdes anguigaes a

processamento dos dados da triangulacdo feita m extracdo dos pontos do terreno.

pontos originais. O resultado mostra visivelmenie gs

pontos mais altos foram removidos. Vale a penalass A utilizacdo de todos os pontos da varredura LASER

gue esta nuvem de pontos tem uma quantidade pequénplica num aumento significativo do esforco

de pontos, pois foi reduzida para fins de acelesr computacional necessario. Por isso, € necessario a

experimentos. Na realidade, o conjunto de pontagtimizacdo computacional, que € um dos pontos $rdeo
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utilizacdo das técnicas baseadas na analise deamalWOSSELMAN, G. 2000Slope based filtering of laser
triangulares de dados, como as malhas TIM, em &elagaltimetry data. International Archives of

as técnicas que analisam representacbes raster. EBhotogrammetry and Remote Sensing, Volume XXXIII,
contrapartida, a grande vantagem da representad@art B3, pages 935-942. Amsterdam, The Netherlands.
vetorial € o melhor grau de fidelidade da local@acgos

pontos do levantamento e a preservacdo da infoomaca

original.
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