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RESUMO

As possibilidades de extracdo de edificagcbes em areas urbanas, a partir de dados
oriundos de perfilamento a LASER aerotransportado é uma realidade, e tem sido o
centro das atencbes ndo somente entre as comunidades cientificas, mas também
em o6rgados publicos, como ferramenta alternativa de apoio na atualizagédo
cartografica e controle de ocupacgado dos solos. A partir da nuvem de pontos é
possivel gerar ortoimagens de intensidade, de hipsometria e de composig¢ao. Esses
resultados podem auxiliar na extragdo das bordas (contornos) das edificagdes. O
objetivo deste estudo é desenvolver uma metodologia para extragcdo automatizada
de edificagbes a partir de dados de nuvem de pontos oriundos do LIDAR. Para isso,
considerou-se as tolerancias planimétricas estabelecidas pelo PEC — PCD (Padrao
de Exatidao Cartografico para Produtos Cartograficos Digitais). Também se utilizou a
transformacao IHS (Intensity, Hue, Saturation) e classificagdo por K-médias na
extragdo das bordas. Os objetivos especificos s&o: a) desenvolver
metodologicamente a extragdo de bordas das edificacbes por meio de
processamento de imagens de composi¢do, gerando poligonos fechados para os
céalculos de areas; e b) avaliar a precisdo obtida na metodologia a partir de dados
obtidos por técnicas tradicionais de restituicdo estereofotogramétrica e topografia,
tanto para questdes posicionais (X,Y) como também nas possiveis diferengas nos
calculos de areas, utilizando testes estatisticos de acordo com as especificacdes de
qualidade da PEC-PCD. A estatistica aplicada na validacdo dos dados oriundos da
aerofotogrametria e os dados obtidos por topografia em campo poderao servir de
parametro de confiabilidade para as novas analises sobre as extragdes
automatizadas de bordas das edificagdes desenvolvidas nessa pesquisa, ou seja,
podem ser comparadas as feicoes da restituicdo com as feicdes obtidas na
automacao, através dos calculos de discrepancias. A area de estudo € uma
edificacdo situada na UFPE e com terreno plano. Os resultados do método de t-
Student apontaram que n&o ha tendéncia em nenhuma das dire¢des, porém ha erro
sistematico na coordenada E. O teste do Qui-Quadrado resultou em uma qualidade
compativel com a Classe C do PEC-PCD, cujo erro padrao é 0,50m, para a escala
de 1:1000.

Palavras-chave: LIDAR. Processamento de imagem. Extragdo de bordas.

Sensoriamento remoto. PEC-PCD.



ABSTRACT

The possibilities of extracting buildings in urban areas, from data derived from
profiling the airborne LASER is a reality, and has been the center of attention not only
among scientific communities, but also in public agencies, as an alternative support
tool in the cartographic update and soil occupation control. From the cloud of points it
is possible to generate orthoimage of intensity, hypsometry and composition. These
results can aid in the extraction of the edges (contours) of the buildings. The
objective of this study is to develop a methodology for automated extraction of
buildings from point cloud data from LIDAR. For this the planimetric tolerances
established by PEC-PCD (Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic
Products) were considered. IHS (Intensity, Hue, Saturation) transformation and k-
means clusterings classification in edge extraction were also used. The specific
objectives are: a) to develop methodologically the extraction of building edges by
means of composition image processing, generating closed polygons for the area
calculations; and b) to evaluate the accuracy obtained in the methodology from data
obtained by traditional techniques of restitution (X, Y) as well as possible differences
in area calculations, using statistical tests according to the PEC-PCD quality
specifications. The statistics applied in the validation of the data from the
photogrammetry and the data obtained by field topography may serve as a
parameter of reliability for the new analyzes on the automated extraction of edges of
the buildings developed in this research, that is, the characteristics restitution can be
compared with features obtained in automation, through discrepancy calculations.
The study area is a building located in UFPE and with flat terrain. The results of the t-
Student method indicated that there is no tendency in any of the directions, but there
is a systematic error in the E coordinate. The chi-square test resulted in a Class C

compatible quality of PEC-PCD, whose standard error is 0.50m, for the 1:1000 scale.

Keywords: LIDAR. Image processing. Edge extraction. Remote Sensing. PEC-PCD.
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1 INTRODUGAO

Os dados obtidos pela técnica de perfilamento a LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) aerotransportado, com todos os avangos
ocorridos nos ultimos anos em relacdo a precisdo, velocidade de aquisicao e
informacéo, poderao suprir de forma eficaz e menos dispendiosas a atualizacao
cartografica das cidades, mitigando as ag¢des de fiscalizagdo em campo de forma
mais rapida e obijetiva.

Devido a grande dindmica nas mudangas de ocupagé&o em areas urbanas, de
um modo geral, as prefeituras ndo conseguem resolver os processos de
acompanhamento e fiscalizacdo dessas alteragdes de forma eficiente. Portanto, séo
necessarios, muitas vezes, projetos de cadastramento por Topografia ou processos
Aerofotogramétricos de alto custo para os cofres publicos, dificultando a
administragao. Entretanto, em muitos casos, as técnicas utilizadas na extragao dos
volumes urbanos, vinculadas as informagdes de altura das edificacbes, ainda
mesclam a restituicdo estereofotogramétrica digital com os Modelos de Elevacéo
oriundos do LiDAR (Light Detection and Ranging).

Autores como Brandalize (2001), Ferreira (2014), Falat (2008), Becker e
Centeno (2013) e Renslow (2012) apresentam resultados de aplicagdes com LIDAR,
utilizando a classificagédo e técnicas estatisticas para o tratamento da nuvem de
pontos geradas pelos feixes de laser langados por aeronaves no momento do voo,
adquirindo poligonos 3D georreferenciados.

Segundo Falat (2008), o Sistema de perfilamento a LASER (ALS - Airborne
Laser Scanning),VLA (Varredura Laser Aerotransportada), Sistema Aerotransportado
de Laser para Mapeamento do Terreno (ALTM - Airborne LASER Terra in Mapper),
LiDAR, Sistema de Varredura LASER (Laser Scanner) ou simplesmente
Perfilamento a LASER, sdo algumas das variagcbes encontradas na literatura para
denominar o sistema de sensoriamento remoto ativo, com funcionamento baseado
na utilizacdo de um pulso de LASER, que é emitido em direcdo ao terreno para
obtencgao de coordenadas tridimensionais (X, y, z) de pontos sobre uma superficie.

Durante o voo o sistema transmite pulsos LASER, direcionado ao solo,

obtendo a primeira e ultima reflexdo de cada pulso, formando uma nuvem de pontos
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que sédo justamente os elementos primarios para modelagem do terreno. A filtragem
desses dados definirdA a nuvem de pontos correspondentes Modelo Digital do
Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superficie (MDS), em que a diferenca dentre
esses modelos, na variavel z (cota), forneceram o Modelo Digital de Superficie
normalizado (MDSn).

Uma das atividades que mais consomem tempo na Fotogrametria é a
obtencdo do MDT ou MDE (Modelo Digital de Elevacédo). Este subproduto
cartografico normalmente é utilizado para a retificagdo diferencial de ortofotos ou
para obtencdo automatica de curvas de nivel. O Perfilamento a LASER €& uma
tecnologia que esta revolucionando esta metodologia, permitindo a obtengdo do
MDT de maneira mais direta, evitando processos fotogramétricos ou levantamentos
com outras técnicas como o GPS (BRANDALIZE, 2001).

Cavalcanti, Candeias e Tavares Junior (2014) e também Cavalcanti, Candeias
e Tavares Junior (2016) usaram esses conceitos para estudar a classificagdo e o
tratamento de nuvens de pontos LIDAR, apresentando uma metodologia de
aquisicao de poligonos de edificagbes em 3D através de processos de fatiamento do
MDE, da reclassificacédo, das ferramentas de Morfologia Matematica e da rotulagao
de componentes conexas utilizadas na geragdo de mascara binaria. Com base nos
resultados deste método foi possivel filtrar informacdes referentes as areas e
volumes das edificagbes de municipios e de grandes areas urbanas.

Com os avangos tecnolégicos, as alternativas em obter atualizagdo
cartografica cadastral dos municipios vém dando cada vez mais énfase aos produtos
adquiridos com maior rapidez e economia de gastos publicos. Um exemplo disso € a
obtengdo dessas bases e produtos oriundos da tecnologia Light Detection and
Ranging (LIDAR), na medida em que, num primeiro momento, o seu voo independe
de condig¢des climaticas e horario e obtém dados de uma grande area de uma unica
vez.

Becker e Centeno (2013) demonstram a importédncia de dados LiDAR no
levantamento do relevo, mesmo em areas relativamente planas, em fungdo da
precisdo em altimetria e planimetria, porém, dependendo das especificacbes do
sensor utilizado no levantamento, a densidade de pontos pode nao ser suficiente
para se obter detalhamento das edificagdes, principalmente em areas de grande
densidade. Ja El-Ashmawy, Shaker e Yana (2011) apresentam um trabalho com

classificagao por pixel e orientado a objetos usando dados LIDAR. Os experimentos
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apontaram que o método do adensamento é mais recomendado para preservar 0s
detalhes.

Além das edificagdes diversos objetos acima do solo poderdo ser
identificados e extraidos tais como: Vegetagao, Linhas de Transmiss&o, Transporte,
etc. Na vegetacao, o conjunto de dados LIiDAR podem fornecer informacéo referente
a vegetacao existente na area abrangida pela varredura. Essa informagéo pode ser
adquirida tanto pelo retorno discreto LiDAR, como pela analise da forma da onda.
Isso se deve a capacidade de penetragdo dos pulsos laser no meio de ramos,
galhos e folhagem da vegetacgéo até alcangar o solo (Renslow, 2012, p. 310).

Para o caso das Linhas de Transmissao de Energia, a tecnologia LIiDAR é
uma das ferramentas indicadas para mapea-las. Com os recentes avancos dos
sistemas de aquisicdo operando em frequéncias mais altas, a capacidade de
detectar os cabos aéreos de fibra optica com LiDAR, por exemplo, que s&o mais
finos, ja € uma realidade (Renslow, 2012, p. 310).

No Transportes, a tecnologia LIDAR tem sido empregada nas plataformas
ALS (aeronave), HLS (helicéptero), TLS (terrestre) e MTLS (TLS movel). O retorno
de intensidade do sensor pode ser utilizado para identificar e extrair feigdes como
marcas de frenagem, sinalizagdo das vias e danos na pavimentacdo (Renslow,
2012, p. 331 e 337).

Cirilo et al. (2014) apresentam os dados de LIDAR como Suporte de
Informacdes Georreferenciadas de Alta Resolugcdo para Implantacdo de
Infraestrutura e Planejamento Territorial para o Estado de Pernambuco destinados a
implantacdo de infraestrutura e acbes de previsdo e controle de inundacgdes.
Também Cavalcanti, Candeias e Tavares Junior (2014) simularam um mapeamento
de riscos de inundacbes usando dados LIDAR: para a bacia do Rio Una,
Pernambuco e onde foi utilizado Modelo Digital de Elevagado obtido com LIiDAR
(Ligth Detection and Ranging), imagem RAPIDEYE, mapas de setores censitarios do
Censo 2010 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), e operagéo de
algebra de mapas.

Luo (2016) desenvolveu uma estratégia para extrato semi-automatizado de
limite cadastral a partir de dados de nuvem de pontos de ALS, onde os métodos
existentes para as geracdes de limites de parcelas sdo determinados usualmente
por processos manuais. Avalia-se que, se 0s objetos cadastrais forem extraidos

semi-automaticamente dos dados de detecgéo e de variagao da luz (LiDAR), menos
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mao-de-obra sera necessaria e o custo e o tempo de operacao serao reduzidos em
grande parte.

Uma revisdao da extracdo automatica de contornos com imagens de alta
resolucdo para o mapeamento cadastral € apresentada em Crommelinck et al.
(2016). Os métodos usados de segmentagao sao aplicados a imagens obtidas com
VANT, mas sao abordagens que podem ser usadas para outros tipos de imagem.
Uma exemplificacdo de extracdo de bordas usando morfologia matematica em
imagens de alta resolugdo pode ser vista em Candeias et al. (2016). Ja Ferreira,
Larocca e Cintra (2015) propdem uma segmentagédo do espago urbano por meio de
dados LIDAR aerotransportado. Por outro lado, Ercolin Filho, Centeno e Mitishita
(2016) mostram a detecgao automatica de areas planas em telhados de edificagbes
utilizando nuvem de pontos LIDAR.

Janssen (2014) avalia a acuracia da aquisigdo de dados coletados de formas
multiplas. A avaliagcdo dos resultados obtidos é também uma questdo estudada
nesse trabalho.

Por fim, as possibilidades de extracdo de edificagdes em areas urbanas, a
partir de dados oriundos de perfilamento a LASER aerotransportado € uma
realidade, e tem sido o centro das atencbes ndo somente entre as comunidades
cientificas, mas também em 6rgaos publicos, como ferramenta de apoio alternativa
na atualizag&o cartografica e controle de ocupagéo dos solos. No caso do municipio
de Recife, todos os dados obtidos para realizacdo desse estudo foram validados
pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP, em relatério, através de testes

estatisticos amostrais, possibilitando uma seguranga ainda maior no uso desses.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € desenvolver uma metodologia para extragao
automatizada de edificacbes a partir de dados de nuvem de pontos oriundas do
LiDAR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos estao subdivididos em trés grandes topicos.

¢ Desenvolver metodologicamente a extracdo de bordas das edificacoes
por meio de processamento de imagens de composigdo, gerando
poligonos fechados para os calculos de areas.

e Avaliar a precisado obtida na metodologia a partir de dados obtidos por
técnicas tradicionais de restituicado estereofotogramétrica e topografia,
tanto para questdes posicionais (X, Y) como também nas possiveis
diferengcas nos calculos de areas, utilizando testes estatisticos de

acordo com as especificagdes de qualidade da PEC-PCD.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos e ferramentas que sao utilizados no

desenvolvimento dessa pesquisa.

3.1 SISTEMA DE PERFILAMENTO A LASER AEROTRANSPORTADO

O Sistema de Perflamento a Laser Aerotransportado consiste na
determinacao de pontos sobre a superficie topografica escaneada, adquirindo dados
do terreno e elementos que se encontram acima deste, gerando um arquivo de
‘nuvem de pontos”.

O processo consiste, a partir de um equipamento gerador de pulsos LASER
de alta precisdo instalado num recorte feito na parte inferior da carenagem das
aeronaves, num feixe de laser emitido em direcdo ao solo obtendo registros
continuos de coordenadas espaciais em 3D, formando uma densificacdo de pontos
por metro quadrado que sdo os elementos primarios para modelagem do terreno e
geragado de mapas topograficos.

Durante o levantamento esses feixes sao refletidos pelo solo, onde o
equipamento recebe e grava os intervalos de tempo de partida e chegada de cada
pulso. Com base no tempo decorrido entre a emisséo e o registro do retorno do sinal

calcula-se a distancia entre a aeronave e o local de incidéncia (Baltsavias, 1999).

3.1.1 Sensor LASER

Os sistemas Sensores LASER aerotransportados podem ser acoplados em
aeronaves. Seu principio de funcionamento depende basicamente da integracédo de
trés componentes, isto é: 0 GPS, o0 INS, e o préprio LASER.

e GPS: registra a posicao da aeronave em intervalos de tempo fixos,
enquanto outro receptor de base (no terreno) possibilita corregéao
diferencial do posicionamento do sensor (pds-processamento);

e INS: registra os angulos de atitude do sensor durante o véo.

Posteriormente, sao utilizados em pds-processamento para
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determinacao precisa das coordenadas dos pontos tridimensionais no
terreno; e
e LASER: armazena o tempo de emisséao e recepcao de cada pulso, bem

como a resposta espectral de cada objeto varrido.

Um sensor LASER é formado principalmente pelo gerador do pulso LASER,
otica de transmissao e recepgéao do raio e outros componentes eletrénicos (Figura 1)
(BRANDALIZE, 2001).

Figura 1: Diagrama do Sensor LASER.
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Fonte: GALVANIN e DAL POZ, 2007.

Apds o pulso ser gerado, ele é dirigido para a chamada cavidade oOptica até
um espelho movel na parte final do sensor. O conjunto éptico de lentes e espelhos
orienta os pulsos laser emitindo-os para os objetos. O sinal de retorno é dirigido a
parte eletrbnica de recepgédo do sensor, que recebe um sinal analdgico de retorno e
por meio de um conversor A/D transforma o sinal analégico em digital. O sinal digital
da radiacao refletida passa por um filtro de interferéncia (controlador de ruido) que
verifica se o sinal recebido possui a mesma intensidade do sinal emitido (GALVANIN,
2007).

Os pulsos laser gerados sdo emitidos pelo sistema (na faixa espectral do

infravermelho) com o auxilio de um espelho de varredura que redireciona o pulso -
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com uma frequéncia de varredura e didmetro de espessura, para a superficie de
interesse a ser mapeada ou reconstruida tridimensionalmente.

3.1.2 Caracteristicas do Sistema de Varredura a LASER

A divergéncia do raio constitui uma caracteristica fisica do pulso LASER de
divergir a medida que se propaga. Tal divergéncia é relativamente baixa, resultando
em um ponto projetado de tamanho pequeno em relagao as altitudes de operagao
(BRANDALIZE, 2001).

Figura 2: Didmetro do ponto projetado no Solo em fung¢éo da altura de voo.

Fonte: BRANDALIZE, 2001

O angulo de divergéncia pode ser ajustado por meio de elementos oticos
apropriados do transmissor para um ponto projetado de dimensdes controladas, de
acordo com a superficie levantada. Uma divergéncia menor € necessaria para
levantamentos de deteccdo de cabos de linhas de transmissdo e para melhor
penetracdo na vegetagao. Um pulso LASER com média a alta divergéncia possui um
angulo “ a ” da ordem de 1,0 mrad. Ja um pulso LASER com baixa divergéncia
possui um angulo “ a ” da ordem de 0,2 mrad. Os sistemas LASER atualmente
comercializados possuem variagédo de divergéncia de 0,2 mrad a 5 mrad.

O didmetro do ponto projetado no solo (Eq. 01) € funcdo da altura de voo (

H em m) e da divergéncia do raio LASER (* o ” em radianos):

D=axH (1)
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Para uma altura de véo de 1.200 m, o didmetro do ponto projetado para um
pulso de alta divergéncia seria de 1,20 m e para um pulso de baixa divergéncia seria
de apenas 0,24 m (BRANDALIZE, 2001).

Desta forma fica facil entender que quanto menor for o valor desse diametro,
resultante dessa divergéncia, melhores resultados serdo obtidos na detecgdo de
bordas das edificacoes.

A caracteristica mais marcante do sistema de emissao e recepg¢éo do pulso €
a sua propriedade em medir distancias com alto grau de acuracia, usualmente,
baseada em um instrumento preciso para medida de tempo.

O intervalo de tempo ( t ) entre a emissao e recepgao do pulso é calculado
com precisao e a distancia entre a plataforma e o objeto perfilado ( R ) é calculada
em fungdo de t e a velocidade da radiagdo eletromagnética ( v - valor fixo), a

saber:

R="3- )

Da relagao acima, se pode extrair a seguinte equagao, a saber (Shan e Toth,
2009):

AR=8VvE, VAL (3)
2 "2

Onde, AR ¢ a precisao da distancia, Av ¢€ a precisdo da velocidade e
At é o valor correspondente da precisdo de t . A precisdo de AR ¢é
determinada em funcdo de At .

Como descrito anteriormente, o GPS é utilizado em modo cinematico pos-
processado, que requer um receptor de base (Figura 3.11) em um ponto de
coordenadas conhecidas (por exemplo, uma RBMC - Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — desde que a mesma esteja proxima a area do
levantamento). Para tanto, recomenda-se uma distancia maxima de 50 Km da base

a aeronave, para efetuar o processamento diferencial da nuvem de pontos e garantir
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a precisao planimétrica (BRANDALIZE, 2001). A Figura 3 apresenta um esquema do

principio de funcionamento do sistema aerotransportado.

Figura 3: Principio de funcionamento do sistema aerotransportado.

P

g

Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Santos, D. 2013).

De acordo com a Figura 3, verifica-se visualmente que, o didmetro do pulso
no momento da emissdo é consideravelmente inferior quando o mesmo interage
com a superficie. O didametro do pulso varia de acordo com a altitude de voo
estabelecida no levantamento aéreo.

Ainda ao observar a Figura 3 é possivel verificar que a varredura do terreno é
realizada aleatoria e transversalmente a direcdo do vbo, o que possibilita o
perfilamento tridimensional da area de interesse com uma frequéncia que depende
das especificagbes do projeto. A Figura 4 ilustra esquemas de alta e baixa

frequéncia de perfilamento.
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Figura 4: Frequéncia de perfilamento.

(a) Alta frequéncia de perfilamento; (b) Baixa frequéncia de perfilhamento.

Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Santos, D. 2013).

Para garantir a precisao plani-altimétrica de cada ponto perfilado pelo sistema
LiDAR a distdncia entre os receptores, aerotransportado e de base, ndao deve
ultrapassar 50 km. Um conjunto de receptores de base devera ser estabelecido,
caso nao seja possivel manter a exigéncia descrita anteriormente.

A qualidade dos dados obtidos pelo sistema de varredura a LASER depende
da qualidade dos dados fornecidos pelos componentes que compdem o sistema
supracitado. Em relagdo ao GPS, os fatores internos, externos e operacionais, tais
como, solugdo da ambiguidade, perda de sinal dos satélites, frequéncias L1 e L2,
geometria e numero de satélites disponiveis, deslocamentos orbitais, modelagem do
geoide, multicaminhamento, erro de propagagdo do sinal na atmosfera,
interferéncias eletromagnéticas e parametros incorretos, sao os fatores mais
importantes a serem cuidadosamente estudados.

Além de considerar todos os possiveis erros descritos acima, ainda é
necessario tomar algumas precaugdes para a obtencédo da precisao requerida, tais
como, realizar planejamento adequado, operagbes de voo dentro de limites
apropriados (para evitar perda de sinal do GPS) ja descritos e uma boa distribuicao
das estacdes GPS de base em solo.

A altura de voo é fator a ser considerado na degradacdo da precisdo das
medidas relacionadas ao sistema LASER. Outra caracteristica a ser evidenciada é o
problema de divergéncia dos pulsos, que resultam em pequenas diferencas na

interpretacéo dos resultados que aqui serdo chamados de borda de divergéncia.
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Os erros de divergéncia podem ser visualizados através de uma operagao de
subtragao de imagens do primeiro (Figura 5a) e ultimo retorno do pulso (Figura 5b).

A Figura 5¢c mostra o resultado desse procedimento.

Figura 5: Imagens em niveis de cinza obtidos por um processo de quantizagao de coordenadas
altimétricas.

(a) Imagem do (b) Imagem do ultimo (c) Resultado da subtracéo

primeiro retorno do retorno do pulso; entre as imagens a e b.

Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Santos, D. 2013).

O pulso LASER ao incidir sobre a borda do telhado de uma edificagao,
dependendo do tamanho de seu diametro, pode interceptar parcialmente a borda do
telhado e ocorrer resposta de retorno devido as reflexdes no solo e na fachada
lateral do edificio (Figura 6), ou outras diversas reflexdes do pulso, dependendo do
tipo de material perfilado, até seu retorno ao sistema. A Figura 6 mostra as

interceptacdes parciais do pulso e um exemplo do processo de reflexao do pulso.

Figura 6: Interceptacao parcial do pulso na borda do telhado e duas reflexdes do pulso (solo e
fachada lateral).

Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Santos, D. 2013).
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Verifica-se também que as bordas das edificagbes contidas na imagem do
ultimo retorno do pulso (Figura 5b) sdo mais estreitas que as do primeiro retorno do
pulso. Fato ocorrido devido ao ultimo retorno incidir sobre o solo e posteriormente na
fachada lateral da edificagdo (reta pontilhada, Figura 6) enquanto o primeiro retorno
do pulso incide diretamente na borda do telhado (feixe de retas externas e
continuas, Figura 6).

Outro fator relacionado ao erro de divergéncia é a resposta de retorno do
pulso apos interagir com o objeto perfilado. Por ser esta uma fungdo de dispersao de
energia eletromagnética dentro da area do didmetro do pulso pode-se dizer que,
quanto maior a inclinagdo do pulso em relagdo ao objeto perfilado na superficie,
maior sera o erro de divergéncia e consequentemente maior a incerteza posicional
do alvo. Para que nao ocorram areas de oclusdo, devido ao fator supracitado, &
necessario realizar um recobrimento da area de interesse com o minimo de

sobreposigcao possivel.

3.1.3 Espelhos de Varredura e Objetos nao Perfilados

Como descrito anteriormente o sistema LiDAR utiliza espelhos de varredura
otico-mecanica. Existe, basicamente, 3 tipos de espelhos de varredura. A Figura 7

apresenta os espelhos de varredura mais utilizados nos sistemas desenvolvidos.

Figura 7: Mecanismos de varredura.

(a) Espelho (b) Poligono de rotacao. (c) Varredura Palmer.

(FONTE: WEHR e LOHR, 1999)

Os espelhos osciladores (Figura 7a) produzem uma configuragdo de
perfilamento denominada linha em “zig-zag” ou “dente de serra” (Figura 8a). Os
espelhos de poligono de rotagao (Figura 7b) produzem uma varredura unidirecional
com linhas paralelas (Figura 8b). Ja os espelhos do tipo Palmer (Figura 7c)

produzem efeitos de modelos elipticos na superficie (Figura 8c).
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Figura 8: Configuragédo da varredura em relagao ao tipo de espelho.

i
3 ':,:;,_.»-
e a .

(a) Linhas em “zig-zag” (b) Linhas paralelas. (c) Modelos elipticos
ou “dente de serra”.
Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Santos, D. 2013).

A Figura 9a apresenta uma imagem de intensidade LASER resultante da
varredura de um sistema com tipo de espelho oscilador. Os pontos na cor preta
representam objetos que nao foram perfilados pelo sistema devido a caracteristica
da configuracdo de perfilamento do tipo de espelho supracitado. Neste caso é
necessario realizar uma amostragem dos dados por meio de técnicas de
interpolagao (vizinho mais proximo, bilinear, triangulagédo de Delanay etc). A Figura

9b apresenta uma imagem de intensidade derivada de espelhos do tipo Palmer.

Figura 9: Imagem de intensidade LASER.

(a) Derivada de espelhos (b) Derivada de espelhos tipo Palmer.
osciladores.

Fonte: Elementos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(Santos, D. 2013).

Nota-se a diferenca na qualidade geométrica entre as imagens apresentadas
em as ambas figuras. O sistema LIiDAR fornece como produto final uma nuvem de

pontos distribuidos irregularmente armazenados em um arquivo ASCII de linhas por
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ponto, composto por um conjunto de coordenadas tridimensionais referenciadas no
sistema de projecao admitido no trabalho, cuja manipulagdo pode-se gerar um MDT
e um MDS da regiao perfilada.

A densidade dos pontos obtidos atinge varios pontos por m?, dependendo da
altura de vbo e a frequéncia de perfilamento. A frequéncia do sistema se situa na
faixa de 500 a 1500 nm, com valores de 1040 a 1060 nm, sendo as mesmas
refletidas pelos objetos contidos no terreno. Os pontos coletados podem ser
utilizados diretamente ou podem ser filtrados e interpolados de forma a gerar uma

grade regular de pontos.

3.1.4 Produtos Oriundos de Dados LIiDAR

Alguns sistemas de perfilamento a LASER possuem uma caracteristica
marcante que esta relacionada com a capacidade de reflectancia de determinados
objetos. Neste caso séo disponibilizados dados de intensidade de retorno dos pulsos
ao sistema, que variam de acordo com a superficie perfilada, isto €, a superficie
pode absorver ou refletir pulsos de forma diferente. A superficie do material perfilado
determina a porcentagem de pulsos que retorna ao sensor. A reflexao do pulso
depende basicamente das propriedades da superficie perfilada. A detec¢ao de luz
refletida em uma superficie é feita por um componente receptor chamado fotodiodo
ou Avalanche Photo Diodes (APD) e sua sensibilidade é de grande importancia para
a captacgao do sinal refletido (Galvanin e Dal Poz, 2013).

Segundo Wever e Lindenberger (1999), a reflexdo é geralmente difusa, isto &,
nao orientada. A refletividade de terrenos arenosos € da ordem de 10% a 20%, entre
30% e 50% no caso de vegetacao e de 50% a 80% no caso de gelo e neve. Em
relagdo a agua, pode-se obter refletividade suficiente com um angulo de varredura
menor que 10 graus.

A porcentagem de reflexdo dos materiais presentes na superficie tem
influéncia sobre a quantidade de pulsos que retornam ao sistema. Neste caso, a
reflexdo dos materiais depende basicamente da sensibilidade a determinados

comprimentos de onda e das suas caracteristicas (Galvanin e Dal Poz, 2013).
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Por fim, além das coordenadas obtidas por esses feixes, cada ponto medido

recebe informagdo de nivel de intensidade do alvo, o que permite a geragao de

imagens de intensidade e imagens hipsométricas, Figuras 10 e 11 respectivamente.

Figuras 10: llustragao de uma Imagem de Intensidade que mostra uma parte do Campus Joaquim

9109450

9109400

2
2
8
g
L3

9109300

9109250

9109200

Amazonas, UFPE.

284700 2847650 284300

284700 204750
1:2.000

9109300 9109350

9109250

Metros

0 15 30 60 20 120 SISTEMA DE REFERENCIA SIRGAS2000

SISTEMA DE PROJEGAO UTM / 258
Fonte: Prefeitura do Recife - 2013

Autor: Aurélio L. de Melo @ S. Jr. (Mestrando-Decart/CTG/UFPE)

Valores de Intensidade

High : 254

Low . 0

Fonte: O autor.

Figuras 11: llustracdo de uma Imagem Hipsométrica que mostra uma parte do Campus Joaquim
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A fusdo entre essas duas imagens ira gerar a imagem de composi¢cao que
facilita a interpretacao e visualizacao das feicoes edificadas. A Figura 12 demonstra

bem o ganho interpretativo dessas fei¢ées no terreno.

Figura 12: llustragao de uma Imagem de Composigdo que mostra uma parte do Campus Joaquim
Amazonas, UFPE.
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3.2 AVALIACAO DA EXATIDAO PLANIMETRICA — (PEC-PCD)

Para analisar a qualidade dos produtos cartograficos oriundos do LIiDAR
considerou-se as tolerancias estabelecidas pelo indicador estatistico de qualidade
posicional PEC - PCD (Padrao de Exatiddo Cartografico para Produtos
Cartograficos Digitais). Esse indicador originou-se do PEC (Padrdao de Exatidéo
Cartografica), cujas normas foram estabelecidas pelo Decreto Federal 89.817 de
1984 e cuja finalidade na época foi garantir a exatidao cartografica do produto
analdgico.

Entretanto, o uso de novas tecnologias e o aumento da demanda por
informagédo geoespacial acarretou a necessidade de se criar novos padrbes de

qualidade de forma a englobar também os produtos digitais.
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Foi com base nessa necessidade que o Exército Brasileiro definiu o PEC —
PCD dentro da Especificagcdo Técnica dos Produtos de Conjuntos de Dados
Geoespaciais (ET-PCDG), cujas regulamentacbes sao utilizadas também pela
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE).

O Decreto Federal 89817/84 estabelece trés classes de carta, sdo elas: A, B e
C, porém, com a criagao do PEC-PCD foi estabelecida mais uma classe, de forma

que os produtos cartograficos possam ser classificados em A, B, C ou D (Tabela 1).

Tabela 1: Padréo de Exatidao Cartografico dos Produtos Cartograficos Digitais Estabelecidos para

Classe A.

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
pec. | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC | EP | PEC EP PEC EP
pcp | (M) [ (m) | (m) [ (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m)| (m) [ (m)| (m) | (m) | (m) | (m)

A |o028| 01|05 |03]| 140 | 08| 28 | 1,7 | 700 | 42 | 140 | 85 | 280 | 170 | 70,0 | 42,5

Fonte: Adaptado da ET-ADGV (2016).

3.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

O uso da cor no processamento de imagens é bastante vantajoso, uma vez
que a cor, em muitos casos, pode facilitar a identificacdo e extragdo de objetos em
uma cena (GONZALEZ e WOODS, 2010).

A modelagem da cor é necessaria e tem por objetivo facilitar a especificagao
das cores em alguma forma padronizada. Assim, um modelo de cores corresponde a
um sistema de coordenadas, em um subespaco em que cada cor representa um
ponto (GONZALEZ e WOODS, 2010).

Aqui serdo apresentados os modelos RGB, IHS, Morfologia Matematica e
Classifcagao de Imagens por K-médias, utilizados nos processamentos de imagens

nessa pesquisa.

3.3.1 Modelo RGB

O modelo RGB é formado por um sistema de coordenadas cartesianas. O
subespaco de cores utilizado é o cubo, no qual os valores RGB primarios (vermelho,

verde e azul) estdo em trés vértices, as cores secundarias ciano, magenta e amarelo
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estdo em outros trés vértices, o preto esta na origem, e branco esta no vértice mais
distante da origem. A escala de cinza estende-se ao longo do segmento de reta que
une o preto até o branco. Por conveniéncia todos os valores sao normalizados, e
assim, os valores de R, G e B estdo no intervalo [0, 1] (Figura 13) (GONZALEZ e
WOODS, 2010).

Figura 13: Esquema do cubo de cores RGB.
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Fonte: Gonzalez e Woods 2010.

3.3.2 Modelo IHS

O modelo IHS é definido em termos de matiz (Hue), saturagéo (Saturation) e
brilho (Intensiy). O matiz esta relacionado com a cor pura (azul, amarelo ou verde
puros), a saturagao € a medida da diluicdo de uma cor pura por luz branca e o brilho
incorpora a nogao acromatica de intensidade. Esse modelo de cores diferente dos
modelos de cores RGB e CMY, se aproxima mais da percep¢ao humana. Isso
porque os seres humanos descrevem um objeto em termos de matiz, saturacao e
brilho, ndo em termos de trés cores primarias que quando combinadas formam uma
imagem colorida (GONZALEZ e WOODS, 2010).

A representagao do espacgo de cor IHS é composta por dois cones hexagonais
unidos pela base. Esse espaco de cores é representado por um eixo de intensidade
na posi¢ao vertical e os pontos de cor estao situados em planos perpendiculares a
esse eixo. O matiz do ponto é o angulo formado a partir do eixo vermelho. O eixo
vermelho corresponde ao angulo de 0°, portanto ao valor de matiz igual a 0, esse

valor aumenta no sentido anti-horario a partir desse ponto. A saturagcdo é o
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comprimento do vetor que parte da origem até o ponto, a origem considerada é o
eixo vertical. Esses elementos estdo representados na Figura 14 (FERNANDES,
2016).

Figura 14: Espaco de cores IHS.

\ vermelho

preto

Fonte: adaptado de http://www.ufrgs.br/engcart/PDASR/formcor.html

3.3.3 Filtragem Morfolégica: Dilatagdo e Erosao

O filtro morfolégico consiste essencialmente na classificagdo de pontos como
pertencentes ou ndo - pertencentes a superficie do terreno pela aplicacdo de
operacgdes de Dilatagdo e Erosédo da grade. A Erosdo Morfoldgica é basicamente o
‘encolhimento” de uma imagem enquanto a Dilatagdo Morfolégica, também
apontada na literatura como Dilagao, € uma transformag¢ao morfolégica que implica
no “engordamento” de imagens (PACHECO, 2011). Maiores detalhes em CANDEIAS
(1997).

A dilatacdo em niveis de cinza de f por b é denotada f @ b e definida
(GONZALEZ e WOODS, 2000) como:

(f®b)(s,t)=Max(f(s—x,t—y)+b(x,y)V(s—x),(t=y)EDf ;(x,y)EDb (4)

A erosao em niveis de cinza de f por b é denotada f @ b e definida como:

)



33

s,t=Min{f(s+x,t+y)+b(x,y)V(s+x),(t+y)EDf;(x,y)€E Db
(fob)i

Em ambos os casos, f representa a imagem sendo operada e b é um
segundo conjunto, chamado de elemento estruturante. Dfe Db s&o os dominios de f
e b, respectivamente.

A Figura 15 apresenta o efeito da dilatagédo, erosao e do resultado de borda
obtido subtraindo a dilatagao da erosao, a dilatacdo da imagem original, e também a

imagem original subtraida da eros&o.
Figura 15: Efeitos da morfologia matematica em uma imagem binaria.
'm. “ -
-Imagem onginal fj . Dilatagio de f; com relagio a B. Erosdo de f; com relagioa B
| o ) .
o ||| tEE T
Gradiente morfologico. Borda externa. Borda interna

Fonte: Adaptado de Candeias (1997).

3.3.4 Classificagao por K-Médias

E um classificador ndo supervisionado que utiliza uma abordagem de
agrupamento. O espaco de atributos da imagem é partido em K grupos. A partir
dessa situagao inicial, e cada pixel da imagem é alocado ao centro mais proximo
segundo a distancia euclidiana (MENESES, 2012). MacQueen (1967) e Jain (2010)
mostram um detalhamento do processo da classificagao k-médias

Desta forma, a classificagdo de Imagens consiste em reconhecer padrdes de
objetos homogéneos que sao utilizados para mapear areas da superficie terrestre as
quais correspondem aos temas de interesse. O interessante dessa classificagao é
que o usuario precisa apenas fornecer a quantidade de classes e o numero de

iteracoes.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZAGCOES DA AREA

A area escolhida esta localizada dentro do Campus Joaquim Amazonas,
UFPE, onde foram selecionadas na imagem duas edificagbes pertencentes ao

Centro de Tecnologia de Pernambuco — CTG (Figura 16).

Figura 16: Area de estudo com ampliag&o especifica para as edificagdes pertencente ao Centro de
Tecnologia de Pernambuco — CTG, no campus Joaquim Amazonas da UFPE.
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Fonte: O autor.
Esta area foi escolhida devido a facilidade de um possivel acesso para

levantamentos topograficos e ainda por Recife ter sido contemplado com o projeto
de voo aéreo elaborado pela prefeitura do Recife, intitulado: “Servicos de
Engenharia para Cobertura Aerofotogramétrica, Perfilamento a LASER
Aerotransportado, com Obtengcdo de Poligonos 2D, 3D e Restituigéo
Estereofotogramétrica”, realizado no ano de 2013, onde o campus da Universidade
Federal de Pernambuco foi uma das primeiras areas a terem os dados LiDAR
disponiveis, tais como: MDT, MDE, Imagens de Intensidade, Imagens Hipsométricas
e Imagens de Composigéao.

Além disso, as edificacdes apresentadas na area escolhida possuem
caracteristicas que aperfeicoam e facilitam os métodos apresentados na definigao
de suas bordas, pois sao formadas por telhados de edificios que se apresentam por
geometrias retangulares, simples e ndo conjugadas.

Os dados referentes a essa area serao utilizados como parametros de

analises estatisticas utilizando as especificagdes impostas pela PEC-PCD.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Materiais

A Secretaria de Mobilidade e Controle Urbano (SEMOC) da prefeitura do
Recife forneceu os dados oriundos do perfilamento a laser, e a Secretaria de
Financas (SEFIN) foi responsavel pelo fornecimento de amostras da sua Base de
Lotes. Esses dados foram testados e aprovados pelo ITEP — Instituto de Tecnologia
de Pernambuco. As ortofotos fornecidas foram obtidas como dados adicionais de
referéncia. O Sistema de Referéncia de todos os dados estdo em SIRGAS2000, no
Sistema Projecdo UTM — Zona 25S e a densidade da nuvem de pontos MDE
(média) foram de 5,51 p/m=2.

A Prefeitura do Recife enfatiza que todos os dados do projeto de voo
realizados no ano de 2013 estdo disponiveis para essa pesquisa. A EMPREL, 6rgao
da Prefeitura do Recife responsavel por apoiar todas as iniciativas de tecnologia da
informagdo e comunicacdo da administracdo municipal, por possuirem

computadores mais robustos e softwares licenciados, também apoia essa pesquisa



36

de Mestrado e disponibiliza, caso haja necessidade, de sua infraestrutura num

eventual processamento de dados.

Equipamentos

e Computadores: Notebook e Desktop;

e Estacido Total Topcon GPT-3200N: precisdo angular de 5" e precisédo
linear de 5mm + 5ppm*D; (Disponibilizado pelo Departamento de
Cartografia/LATOP).

Acessorios

e Caderneta de Campo, piquete, prisma, tripé, trena e base nivelante;

Softwares
e SPRING (versao 5.5.1);
e ArcGis 10.4.1 (Licenca da Prefeitura do Recife);
e AscGeoTop (GARNES, 2014);
e QGIS (versao 2.14.9);
e Excel 2013;
e Word 2007,

Arquivos
¢ Modelo Digital do Terreno - MDT;

¢ Modelo Digital de Elevagao - MDE;
e Imagens de Intensidade;

e Imagens de Hipsométricas;

e Imagens de Composicgao;

e Relatorios de concluséo e validagao do projeto de Voo(ENGEFOTO).
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4.2.2 Métodos

Na Area de estudo citada, encontram-se dois edificios que fazem parte do
laboratério de nanoestruturas do CTG (Figura 17), cujos vértices dos cumes foram

levantados pelos métodos descritos a seguir.

Figura 17: Laboratério de Nanoestruturas (CTG).

o *
-

. Google Earth

Fonte: Google Earth, 2017.

Com o objetivo de analisar a precisdo dos vetores que delimitam as bordas
das edificagbes segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografico para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC- PCD), realizou-se dois experimentos para obtencéo de
coordenadas de pontos de interesse, a saber: levantamento topografico e
vetorizagdo a partir de imagens de composi¢cdo oriundas da nuvem de pontos do
LIDAR (Light Detection and Ranging).

4.2.2.1 Levantamento Topografico (Método da Poligonagao)

Foi estabelecida uma poligonal de quatro veértices (EPS07, E1, E2 e E3) dos
quais foram levantados os pontos de interesse nas quinas e topos das duas
edificagdes, os pontos foram: P1, P2, P3, P4, P6, P7, P9 e P10.

Segundo Erba et al. (2005), uma poligonal constitui-se de uma série de
alinhamentos consecutivos, dos quais a extensdo e a direcdo sdo medidos no
campo possibilitando o levantamento de pontos de detalhes necessarios para a
completa descricdo da area. Com a finalidade de garantir maior qualidade as

medi¢des utilizou-se o método de centragem forcada que, segundo Kahmen & Faig
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(1988), consiste em ndo modificar a centragem durante o procedimento de medicéo.
Isso garante que nas medi¢des pelo método de poligonagao apenas sejam trocados
a alidade da Estacao Total, os adaptadores base-prisma e os sinalizadores de alvos.
Os tripés e as bases nivelantes centrados permanecem fixos sobre o vértice
topografico até que as medi¢des sejam finalizadas.

O processamento da poligonal foi realizado no software AstGeoTop, utilizando
como base para o georreferenciamento o alinhamento definido pelas estagdes
EPSO7 e EPS04, como Azimute de partida, que sdo pontos pertencentes a Rede
Cadastral do Campus Joaquim Amazonas da UFPE e cujas coordenadas na

projecdo UTM e no sistema topocéntrico local se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Coordenadas em UTM e no sistema topocéntrico local das estacdes EPS04 e EPSO07.

COORDENADAS UTM COORDENADAS NO SISTEMA TOPOCENTRICO LOCAL
ESTAGOES E (m) N (m) X (m) Y (m)
EPS04 284742,576 9109481,118 149811,215 249927,136
EPS07 284650,091 9109407,837 149718,398 249854,310

Fonte: Infraestrutura de dados Geo/Top (2016).

4.2.2.2 Vetorizagao de Feicdes

Outro método para obtencéo das coordenadas foi realizado no software QGIS
e consistiu na aquisicdo vetorial dos vértices dos cumes dos objetos de estudo. O
produto raster escolhido para a extragao das feicdes foi a imagem de composicao,
oriunda da fusdo das imagens de intensidade e imagens hipsométricas, devido a
esta apresentar uma melhor acuracia visual.

Durante o processo de extracdo das feicdes percebeu-se a influéncia das
bordas dos objetos na interpretacdo de suas faces, fator este que teve de ser
investigado com mais cautela no decorrer do trabalho. Observou-se que algumas
arestas do objeto levantado possuem maiores espessuras devido ao efeito das
bordas e que esse fenbmeno é acentuado quando sao utilizadas escalas grandes, o
que dificulta o processo de interpretacao na vetorizacédo (Figura 18). Notou-se que
essas bordas sdo resultado da projecdo na nuvem de pontos tridimensionais no
plano da imagem. No caso especifico das edificagdes prediais, que tiveram seus
topos levantados, a varredura a LASER obteve pontos tridimensionais ndao s6 da sua
cobertura, mas também de suas faces verticais. A nuvem de pontos deu origem as

imagens, e os pontos dos componentes verticais da estrutura que possuiam
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coordenadas planimétricas idénticas ou semelhantes foram sobrepostos ou ficaram

bem préximos, gerando uma borda espessa.

Figura 18: Representacdo das bordas espessas das edificacdes.

BORDAS
ESPESSAS

Fonte: O Autor.

Diante disto foram realizadas aquisicées vetoriais na escala 1:1000 (Figura 19) e
analisadas as coordenadas dos pontos obtidos comparando-as com as coordenadas

obtidas por levantamento topografico.

Figura 19: Vetorizag&o das duas edificagcdes analisadas.

Fonte: O autor.
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4.2.3 Resultados

A poligonal descrita no subtitulo 4.2.1, alinea 4.2.1.1, processada no modo
planialtimétrico do software AstGeoTop, obteve como erro de fechamento angular
8,8”, erro de fechamento linear 0,0232 m e erro relativo linear 1/8452,7184.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos por levantamento topografico e os
resultados obtidos pela vetorizacado exercida na imagem de composi¢cdo, assim

como as discrepancias AE e AN entre os dois métodos.

Tabela 3: Coordenadas UTM / SIRGAS 2000 obtidas por dois métodos e suas discrepancias

TOPOGRAFIA VETORIZACAO AE AN

PONTOS E (m) N (m) E (m) N (m) (m) (m)
P1 284665,358 9109402,808 284666,006 9109402,504 0,648 0,304
P2 284664,145 9109390,581 284664,734 9109391,270 0,588 0,689
P3 284693,086 9109387,668 284693,039 9109388,461 0,047 0,793
P4 284694,257 9109399,898 284694,312 9109399,695 0,055 0,203
P6 284660,568 9109369,732 284661,341 9109370,169 0,773 0,437
P7 284665,802 9109369,203 284665,925 9109369,673 0,123 0,470
P9 284661,797 9109380,882 284662,372 9109380,941 0,575 0,059
P10 284666,984 9109380,388 284666,956 9109380,445 0,028 0,057

A Figura 20 mostra um mapa representativo dos vértices obtidos pelos dois
meétodos.
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Figura 20: Planta de comparagao entre os vértices obtidos por topografia e os vértices obtidos por
vetorizagao.
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Segundo a ET-ADGV (2016), para que um produto digital possa ser aceito
como produto de Referéncia do Sistema Cartografico Nacional (SCN), e
consequentemente da INDE, assim como o estabelecido para o PEC, 90% dos erros
dos pontos coletados no produto cartografico, quando comparados com as suas
coordenadas levantadas em campo por método de alta precisdo, devem apresentar
os valores iguais ou inferiores aos previstos pelo PEC-PCD, devendo ainda
apresentar os valores de erro padrao (EP) também iguais ou inferiores aos previstos.

As escalas abrangidas pela PEC-PCD sao 1:1.000, 1:2.000, 1:5.000,
1:10.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Sendo as duas primeiras as
analisadas nesse trabalho e cujos padrées de qualidade estdo dispostos na Tabela
4.



Tabela 4 - Tabela de padrao de qualidade da PEC-PCD nas escalas 1:1.000 e 1:2.000.

PEC - PCD 1:1000 1:2000
PEC (m) EP (m) EP? (m) PEC (m) EP (m) EP? (m)
A 0,28 0,17 0,03 0,56 0,34 0,12
B 0,50 0,30 0,09 1,00 0,60 0,36
c 0,80 0,50 0,25 1,60 1,00 1,00
D 1,00 0,60 0,36 2,00 1,20 1,44
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Na Tabela 5 pode-se contemplar os resultados obtidos quanto aos erros

sistematicos pelo teste de t de Student, observando um nivel de confianga (1 — a)

igual a 90% (a = 0,10). Permitindo assim, a realizacdo de uma analise de tendéncia.

Tabela 5: Tabelas de analises para erros sistematicos pelo teste de t de Student.

. ESCALA 1:1000
PONTOS RESIDUOS 2 2
AE AN (AE_PE) (AN_IJN)
P1 0,6327 -0,3710 0,0718 0,4575
P2 0,5757 0,7430 0,0445 0,1915
P3 0,2097 1,1160 0,0241 0,6571
P4 -0,0088 -0,3190 0,1396 0,3898
P6 0,9777 0,3200 0,3756 0,0002
P7 0,1887 0,5310 0,0310 0,0509
P9 0,3837 0,2820 0,0004 0,0005
P10 -0,0408 0,1410 0,1645 0,0270
> 2,9186 2,4430 0,8514 1,7746
y 0,3648 0,3054 MEDIA
o 0,3488 0,5035 DESVIO PADRAO
t 2,958759366 1,715426563 PARAMETRO DE ANALISE DE TENDENCIA
[t] 2,958759366 1,715426563
. = . 1,895 (Tabelado pela distribuigdo “t” de Student)
TESTE (1) P_ossw'e!'ro Nao_ possui erro
sistematico sistematico

(a) Tabela de analise para erros sistematicos

NOMENCLATURAS
5 SOMATORIO
u MEDIA
o DESVIO PADRAO
t PARAMETRO PARA ANALISE DE TENDENCIA
(b)Tabela de nomenclaturas
PARAMETROS
n= 8 TAMANHO DA AMOSTRA
a= 0,1 ESTATISTICA t PARA GRAU DE CONFIANGA IGUAL A 90%
o/2 = 0.05 | pARAMETROS PARA VALOR LIMITE DE t PARA UM GRAU DE CONFIANGA
n-1= 7 IGUAL A 90%
t (tabelado) = 1,895 VALOR DE t OBTIDO NA TABELA

c) Tabela de Parametros para os testes
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A partir do niumero de pontos coletados, obtém-se um valor limite “t” a partir
dos valores de “n-1" e “a/2”, obtido por meio da tabela bilateral (Figura 21). Dessa
forma se o valor absoluto calculado for menor que o tabelado, a imagem estara livre

de erros sistematicos.

Figura 21: Exemplo de utilizacdo de tabela bilateral para obtencéo dos valores limites de “t” de
Student para o grau de liberdade n-1=7.

TABELA DE DISTRIBUIGAO DE t DE STUDENT

t=1,895 1=1,895
S 4 3 2 -] 1" 22 3 48
Exemplo:

Para n-1 =7 (grau de liberdade)
P (t>1,895)=0,05
P (t<1,895)=0,05

025 | 02 | 015 | ot | 0.05 | 0.025 | 001 | 0005 | 00005

1,0000 | 1.3764 | 1.9626 | 3.0777 | 6.3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63.6567 | 636,6192
0.8165 | 1.0607 | 1.3862 | 1,8856 | 2,9200 | 43027 | 6.9646 | 9.9248 | 31.5991
0.7649 | 09785 | 1.2498 | 1,6377 | 2.3534 | 3.1824 | 4.5407 | 5.8400 | 129240
0.7407 ] 09410 | 1.1896 | 1,5332 | 2.1318| 2,7764 | 3.7460 | 4.6041 | 86103
0.7267]0.9195 | 1.1558 | 1.4759 12,0150 | 2.5706 | 3.3649 | 40321 | 6.8688
0,7176 | 0.9057 | 1.1342 | 1,4398, 321 24460 | 3.1427 | 3.7074 | 5.9588
0.7111]0.8960 | 1.1192 [ 1.4149]] 1.8946 | 23646 | 2.9980 [ 3.4995 | 54079
0,7064 | 0.8889 | 1.1081 | 13968 [ 1.8595 [ 2.3060 | 2.8965 | 3.3554 | 5,0413
0.7027] 0.8834 | 1.0997 | 1,3830 | 1.8331 | 2.2622 | 2.8214 | 3.2498 | 47309
06998 | 0.8791 | 1.09311.3722 |11.8125| 2.2281 | 2.7638 | 3.1693 [ 4.5869
0.6974 | 0.8755 | 1.0877 ] 1.3634 | 1.7959 | 2.2010 | 2.7181 | 3.1058 | 44370

Fonte: Adaptado de SUAREZ, 2012.

n-1

o = (¥ =11 1 =9 (Y SN (PR ) O

Para avaliar a precisdo, a analise consiste em verificar, a partir de amostras
de discrepancias, se o valor do desvio-padrao populacional estimado é
estatisticamente menor do que o valor limite admissivel em precisao de acordo com
o PEC-PCD. O teste estatistico é realizado comparando-se o desvio-padrao obtido
da amostra dos residuos com o Erro-Padrdo esperado da classe do PEC-PCD

desejado (Silva, 2014). Esse resultado pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Calculo do quadrado do Erro-Padréo e Teste do qui-quadrado para definicdo de classe da
PEC-PCD na escala 1:1000.

ESCALA 1:1000
AE (m) AN (m)
o 0,348755 0,503508
o’ 0,12 0,25
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(a) Erro Padréo.

PEC - 1:1000 o (aE) | o (aN) TESTES
PCD PEC(m) | EP(m) | EP?*(m) E N
A 0,28 0,17 0,03 0,12 0,25 |NAO NAO
B 0,50 0,30 0,09 0,12 0,25 |NAO NAO
C 0,80 0,50 0,25 0,12 0,25 |[SIM SIm
D 1,00 0,60 0,36 0,12 0,25 |SIM SIM

(b) Teste do qui-quadrado.

A planimetria atingiu um Padrédo de Exatidao Cartografica PEC-PCD classe C,
na escala 1:1000, pois o teste qui-quadrado para as classes A e B ndo passou em
nenhuma das componentes E e N.

Contudo, na tentativa de se obter resultados automatizados na extragcao dos
vetores que representam as bordas das edificacdes, ou ainda, que possa facilitar a
interpretacdo dos mesmos no processo de vetorizagdo, algumas técnicas de

processamento digital de imagens foram inicializadas na pesquisa.
4.2.3.1 Transformacado de RGB para IHS

Nos estudos realizados sobre o processamento digital de imagens, observou-
se que a transformacdo do modelo RGB em um modelo IHS, a componente |
apresenta uma visdo geral da area, a componente H separa os alvos pelo matiz e a

componente S mostram as bordas dos objetos edificados, como mostra a Figura 22.

Figura 22: Resultados obtidos na transformagé&o do modelo RGB para o modelo IHS sobre o recorte
de imagem da Area | de estudo.

(a) Imagem RGB. (b) Imagem IHS.
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(c) Componente I.

(e) Componente S. (f) Componente S binarizado.

Fonte: O autor.

Utilizou-se a binarizacdo da componente S e obteve-se o resultado

apresentado na imagem (f) da Figura 21.

4.2.3.2 Morfologia Matematica: Dilatacdo e Eroséo

Outro teste foi executado utilizando a filtragem de Dilatagdo e Erosao, e os
resultados obtidos podem ser observados na Figura 23.
O filtro morfoldgico consiste essencialmente na classificacdo de pontos LIDAR

como pertence~*~~ ~r ~E~ momtamansdans A ~madfinia A~ d~enmg pglg gplicacdo de

operagdes de L

Figura 23: J 1 Matematica.
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a) Dilatagao;

b) Erosao.

Fonte: O autor.

A Erosdo Morfolégica € basicamente o “encolhimento” de uma imagem
enquanto a Dilatacdo Morfolégica, também apontada na literatura como Dilagao, é
uma transformacdo morfolégica que implica no “engordamento” de imagens. O
processo € iterativo e é repetido até que ndo existam mais remocodes, quando se
assume que a superficie do objeto foi aproximada. Especial cuidado deve ser
tomado na escolha do limiar de tolerancia, pois valores extremamente grandes ou
pequenos podem influenciar a forma do objeto resultante (PACHECO, 2011).

Para a realizacdo desse estudo foi utilizado o software SPRING 5.5.1 para o
processamento e recorte da imagem de composi¢cao adquirida. Imagem esta que
compde uma das 532 folhas de articulagdo do mosaico formado pelo recobrimento

aeéreo do municipio de Recife.

4.2.3.3 Classificacdo por K-médias.
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Um Jultimo processamento foi testado utilizando um classificador nao

supervisionado, com 4 e com 5 classes, esses resultados podem ser vistos na

Figura 24.

Figura 24: Resultado da Classificagdo ndo supervisionada utilizando K-médias.

i
t

Sp
T M..?'."ﬂ—n e
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e
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5) Classes

Fonte: O autor.

O classificador K-médias assume que um numero de agrupamento é
conhecido a priori, ou seja, o operador fixa um numero arbitrario de agrupamentos.
Desta forma foi possivel observar um novo limiar entre a borda escura

observada na componente H do modelo IHS, as respostas obtidas pelo processo da
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morfologia matematica, binarizagdo e o resultado da classificagdo por K-médias,

Figuras 25, 26, 27 e 28 respectivamente.

Figura 25: Representagéo do “Ponto de Analise” sobrepondo o resultado da classificagéo por K-
médias.

B
Legenda

" " A Metros X vértices da Topografia

@  vértices da Vetorizagéo

- Edificacdo

Fonte: O autor.
A partir da identificacdo do ponto de analise da Figura 25, as proximas

ilustracdes serao apresentadas com as consideragoes referentes a esse local.

Figura 26: Comportamento dos vértices sobre a imagem RGB.

Fonte: O autor.

Observamos na Figura 26, que o vértice levantado em campo por topografia
encontra-se proximo a borda externa da faixa escura da imagem e o vértice da

vetorizagdo na borda interna. Contudo, a binarizagdo discretiza melhor os alvos
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(Figura 27). Porém, os veértices ainda se comportam exatamente iguais aos

apresentados na imagem RGB.

Figura 27: Comportamento dos vértices sobre a imagem binarizada.

U |

Fonte: O autor.

Na dilatacdo, através da morfologia matematica, observamos que os dois
vértices se encontram inseridos na borda da edificagdo delimitada pelo processo de

dilatagéo (Figura 28).

Figura 28: Comportamento dos vértices sobre a imagem que sofreu dilatagdo pelo processo da
morfologia matematica.

Fonte: O autor

E quando esses vértices sao retratados juntamente com a nuvem de pontos
que compdem o Modelo Digital de Elevagdo — MDE (Figura 29) possibilita analisar
qual a tendéncia de comportamento ou aproximacado que devera ter uma linha de

borda automatizada sobre essa borda espessa mencionada no subtitulo 4.2.2,
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alinea 4.2.3.2, mediante as informagdes de elevacdo dos pontos da nuvem que

estado contidas, tanto na parte mais externa quanto na parte mais interna.

Figura 29: Comportamento dos vértices sobre a imagem que sofreu dilatagdo pelo processo da
morfologia matematica juntamente com a nuvem de pontos do MDE.

Fonte: O autor

Desta forma, uma area esta sendo delimitada contendo toda a borda espessa,
com informagdes de variagao de altitude “H” entre os pontos da nuvem e a distancia
plana “d” entre os vértices obtidos, Figura 30, permitindo que os proximos passos
dessa pesquisa analisem as possibilidades de um tracado mais preciso com relagao
ao local exato da edificagcédo, tendo justamente como parametros, os vértices e a

elevagao.
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Figura 30: Imagem de analise apresentando o comportamento da nuvem de pontos MDE sobre a
faixa espessa de borda através do filtro de dilatacao.

0 0375 0.75 1.5 2,25 3 Legenda

e e e e /151705 X \Vértices da Topografia
@  Vértices da Vetorizagdo
s MDE

Fonte: O autor.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O sistema LIiDAR gera resultados importantes na geragdo de produtos
cartograficos. Atrelada a precisédo e a velocidade em que ocorre a aquisicdo desses
dados, torna essa tecnologia uma potencial ferramenta no tocante a gestéo
territorial.

Os dados LIiDAR usados nessa dissertacdao estdo em SIRGAS2000, no
Sistema Projecdo UTM — Zona 25S e a densidade da nuvem de pontos MDE
(média) foram usados 5,51 p/m?. Foram apresentados avalia¢gdes da extragdo de
contornos de objetos acima do solo a partir de dados oriundos de um perfilamento a
LASER aerotransportado, como uma alternativa confiavel na atualizagao cartografica
de ocupacéao das areas urbanas.

A estatistica aplicada na validagcédo dos dados oriundos da aerofotogrametria e
os dados obtidos por topografia em campo serviram de parametro de confiabilidade
para as novas analises sobre as extracdes automatizadas de bordas das edificagdes
desenvolvidas nessa pesquisa, ou seja, foram comparadas as fei¢des da restituicdo
com as feicbes obtidas na automacédo, através dos calculos de discrepancias das
coordenadas dos seus vértices.

Quanto aos resultados usando o método de t-Student observou-se que nao ha
tendéncia em nenhuma das dire¢des, porém ha erro sistematico na coordenada E.
Para um diagndstico mais preciso esse erro devera ser verificado em outras formas
de ocupacgdes e em topografias distintas. Quanto ao teste do Qui-Quadrado, foi
alcancada uma qualidade compativel com a Classe C do PEC-PCD, cujo erro
padrao é 0,50m, para a escala de 1:1000.

O método empregado para observar as bordas espessas € geral, pois foi
utilizada uma classificacao néo supervisionada. Contudo observou-se que a direcéo
de voo repercute diretamente na geragcao de sombras nas imagens de composigao
dos objetos perfilados. E, portanto, em regides onde o voo foi executado em outras
direcdes, as bordas espessas deverao se apresentar também em outras dire¢des, o
que devera ser mais bem investigado em futuros estudos.

Por fim, os resultados aqui obtidos foram analisados sobre edificagdes néo

conjugadas e localizadas em terreno plano. Visto isso, recomenda-se a utilizacdo
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dessa metodologia aplicada a outros tipos de terreno, com caracteristicas de

ocupagodes distintas e irregulares.
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