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RESUMO

A tecnologia de varredura a Laser se tornou comum nos Ultimos anos, pois este sistema permite a aquisi¢do
rapida e eficaz de Modelos Digitais de Elevacéo, com alta precisdo e exatiddo altimétrica. Os dados da varredura
a laser consistem de uma perfilagem irregular onde néo se tem o exato espacamento de pontos no perfil ou entre
perfis. Neste trabalho foram implementados alguns métodos de interpolacdo para gerar uma malha de pontos
regular, com valores interpolados nas novas posi¢des criadas na malha. A analise visual dos resultados mostrou
vantagens com relacdo ao interpolador do vizinho mais prédximo que possibilitou a obtencdo de uma maior
nitidez do objeto, no entanto um maior serrilhamento das bordas.

Palavras-chave: Varredura a Laser; Modelo Digital de Elevacéo; Interpolacéo.

LIDAR SYSTEM AND DATA INTERPOLATION METHODS

ABSTRACT

The laser scanning technology has become common in recent years, this system allows the rapid and efficient
acquisition of the Digital Elevation Models, with high precision and accuracy altimetry. The laser scanning data
consists of a point cloud data where does not have the exact spacing of points in profile or between profiles. In
this paper were implemented some methods of interpolation to generate a regular grid of points with
interpolated values in new positions created in the grid. The results visual analysis showed advantages with
respect to Nearest Neighbor method that has allowed the achievement of object with more clearness, however
with a larger irregularity in edge.

Keywords: Laser scanning; Digital Elevation Model; Interpolation.
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INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, as
metodologias para a realizacdo do
levantamento tridimensional de pontos no
terreno estdo se aperfeicoando. Aliadas ao
desenvolvimento tecnoldgico, surgem as
técnicas para a representacdo direta da
superficie  terrestre por meio da
representacdo digital do relevo, bem como
das elevacdes associadas com objetos
(arvores, edificacbes etc.) sobre a
superficie terrestre. Uma opcao que tem se
viabilizado atualmente se baseia na coleta
de dados através de sistemas de varredura
a laser.

Nos ultimos anos, o wuso da
tecnologia de varredura a laser tem se
tornado foco de pesquisas. A necessidade
de aquisicdo réapida e eficaz de dados
digitais de elevagdo do terreno (MDE) tem
motivado o0 uso desta tecnologia. A
geracdo automatica de MDE ¢é ainda um
problema quando se trata da modelagem
dos objetos sobre a superficie do terreno.
Efeitos de perspectiva causados pela
geometria das fotografias, estabelecimento
da correspondéncia, problema de sombras,
entre outros, ndo permitem a modelagem
correta dos objetos. Com o intuito de sanar
esses problemas, a varredura a laser surge
como  uma

tecnologia  emergente

aumentando, nos Ultimos anos, o0 interesse

da comunidade cartografica em relacéo ao
conhecimento e ao uso mais intenso desse
sistema.

Assim, esse artigo apresenta
algumas caracteristicas do sistema de
varredura a laser, principio de
funcionamento do sistema, posicdo e
orientacdo do sistema, 0 processamento
dos dados obtidos por varredura a laser
bem como a implementagdo de alguns

métodos de interpolacéo.

SISTEMAS DE VARREDURA A
LASER

Existem dois tipos de sistemas de
varredura a laser, os sistemas estaticos e 0s
dindmicos. Nos sistemas estaticos existem
basicamente dois principios diferentes de
medida a laser: o principio que se baseia
no intervalo de tempo decorrido desde o
instante da emissdo do pulso até o instante
do retorno do mesmo (distancia) ao
sistema e o principio baseado na
triangulacado [2].

Ja& o sistema dindmico, no qual esta
baseado o sistema de varredura a laser
aerotransportado, utiliza um feixe dptico
de alta poténcia e bem direcionado, com
coeréncia no espagco e no tempo, para
garantir a qualidade da medicdo da
distancia. Para determinar a posi¢do dos

pontos no terreno, O sensor conta com
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apoio de um sistema de posicionamento
global com precisdo compativel. A posicéo
do sensor na hora da medigédo de cada
ponto é determinada mediante um sistema
de GPS diferencial (DGPS) obtendo-se as

posices  Xgps,Yaps: Zops - UM segundo

sistema de apoio, uma IMU, é encarregada

de calcular a inclinagdo (w,q,x) do sensor

em torno dos eixos [4].

O sistema de varredura a laser
composto pelo GPS, a IMU e o laser
Figura 1, tem como funcdo principal,
atraves da emissao e recepc¢do de pulsos de
laser, medir a distancia entre o sensor e a
superficie do objeto. Com a integracao
GPS/IMU, o sistema fornece uma nuvem
de pontos adquirida através das medidas de
distancia.

O principio basico do sistema de
varredura a laser consiste na utilizacdo de
um feixe de laser que é emitido, com o
auxilio de um espelho de varredura, em
direcdo aos objetos. Este feixe é refletido
ao atingir a superficie dos objetos,
retornando um eco ao sistema. Este
sistema € entdo encarregado de registrar o
tempo decorrido entre a emisséo e a
captacdo do eco, permitindo a obtencéo da
distancia entre o sensor e 0 objeto
iluminado.

Um sistema de varredura a laser é
composto de alguns  componentes

essenciais como o gerador de pulsos laser,

conjunto éptico de transmissao e recepcao
do pulso, detector de sinais, unidade de
controle e armazenamento e outros

componentes eletronicos.

Varredura a

laser

z

[l
aPs -

*‘Qﬁ.

Figura 1 - Aeronave e principais

componentes do sistema de varredura a
laser. (Fonte: [7]).

O gerador de pulsos, mostrado na
Figura 2, € o componente principal do
sensor laser. E responsavel pelo estimulo
do cristal, realizado através de um diodo
semicondutor que prové a energia
necessaria para a emissdo de um raio laser
de alta energia. Um tipo de cristal
comumente utilizado é o chamado
Neodimium: Yttrium Aluminum Garnet
(Nd: YAG) [11].

Apbds o pulso ser gerado, ele é
dirigido para a chamada cavidade Optica
até um espelho moével na parte final do
sensor. O conjunto Optico de lentes e
espelhos orienta os pulsos laser emitindo-
0s para 0s objetos. O sinal de retorno é

dirigido a parte eletronica de recepcéo do
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sensor, que recebe um sinal analdgico de
retorno e por meio de um conversor A/D
transforma o sinal analdgico em digital. O
sinal digital da radiacdo refletida passa por
um filtro de interferéncia (controlador de
ruido) que verifica se o sinal recebido
possui a mesma intensidade do sinal

emitido.

Receptor

Medidor de
Controlador de —_— intervalo de

ruido tempo

Conversor l
analdgico/digital
Unidade de |

controle e l

I Pulso armazenamento

: recebido T
I
1
1 Gerador de
@ pulso LASER
1
Pulso 1

emitido !
T

Figura 2 — Sistema de varredura a laser
(Fonte: Adaptado de [4]).

O Medidor de Intervalo de Tempo
(Time Interval Meter - TIM) é o mo6dulo
responsavel pela medida do tempo
transcorrido entre a emissdo do pulso laser
e 0 seu retorno ao sistema. Essencialmente,
ele € um contador que inicia quando o
pulso laser é disparado e para quando o

altimo pulso correspondente retorna.

Caracteristicas do sistema de varredura

a laser

A divergéncia do pulso é uma
caracteristica fisica do pulso laser de
divergir @ medida que se propaga no meio.
Essa divergéncia € relativamente baixa,
resultando numa &rea do alvo de didmetro
muito pequeno. Um pulso emitido pelo
sistema gera no alvo uma &rea circular de
didmetro (A), relacionada com a altura de
vbo (H) e a divergéncia angular do pulso
() (Figura 3).

=

! H
X -
N N A 7
() (b)
Figura 3 — Diametro do pulso. (a)

considerando uma abertura D; (b)
considerando uma abertura D muito

pequena (Fonte: Adaptado de [1]).

O diametro do circulo projetado no
alvo, para uma abertura (D) ilustrada na
Figura 3(a), pode ser determinado através
da relacédo de semelhanca de triangulos,

tg(y/Z)zﬁ = x=Htg(y/2) ()

Para uma abertura (D) muito
pequena Figura 3(b), a Equagdo 1 é dada
por
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elementos Opticos apropriados. Em alguns
A=2x = A=2H tg(y/2), () casos ha a necessidade de uma divergéncia
menor como, por exemplo, em

LA . . levantamen a
onde: A é o diametro do circulo projetado evantamentos de detecgdo de cabos de

. linhas de transmissdo e para maior
no alvo; D a abertura do laser; y € a

. A enetracdo na vegetacéo.
divergéncia angular do pulso laser em P ¢ getag

) i . A varredura é feita no sentido
radianos; H é a altura de vb6o em metros.

- transversal & direcdo de véo com uma
No caso de terrenos inclinados, a

« . . abertura especificada pelo operador. O
Equacdo 2 € generalizada levando em

. . : angulo de varredura permite a
consideracéo a Figura 4.

determinacéo da largura de faixa abrangida

pela varredura a laser, enquanto o
movimento da aeronave permite a
cobertura na direcdo de v6o. As pulsagdes
Opticas refletidas no solo sdo coletadas
pelo receptor e séo convertidas de sinal

Optico para digital. A largura da faixa

abrangida pela varredura, Figura 5, pode

ser determinada utilizando a Equacéo 4,

Figura 4 — Diametro do pulso para terrenos L =2H tg (0/2), 4)
inclinados (Fonte: [1]).

onde: L, representa a largura da faixa

a 2H sen [72/) varrida pelo sensor em metros; H
A= ( 7} ) representa a altura de voo em metros; 6 é o
COS - =
2 angulo de varredura do sistema.
a :{cos(9+i)+sen(0+i)tg ((0+i)+%ﬂ
0
onde: & é o angulo de varredura do H
sistema; i € 0 angulo de inclinagdo do
terreno.
Dependendo da situagdo, o angulo
de divergéncia pode ser ajustado atraves de L¢
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Figura 5 — Largura da faixa (Fonte:
Adaptado de [1]).

O sistema de varredura a laser
utiliza espelhos de varredura &ptico-
mecanico, sendo que a varredura pode ser
unidirecional ou bidirecional, existindo
diferentes opcdes para se efetuar o
redirecionamento do feixe do laser [11].
Os espelhos de varredura existentes séo
classificados em: espelho de varredura
Palmer (produz modelos elipticos),
poligono de rotacdo (produz linhas
paralelas) e o espelho oscilador (produz

linhas em “zig-zag’) como mostra a Figura
6.

<7 7~ -~ primeira
......
varredura v v

(©)

Figura 6 — Configuracdo da varredura em
relacdo ao tipo de espelho. (a) espelho de
varredura Palmer; (b) poligono de rotacéo;

(c) espelho oscilador. (Fonte: Adaptado de
[4]).

A Figura 6 mostra a configuracao

da varredura para trés tipos de espelhos. O

espelho de varredura Palmer é ilustrado na
Figura 6(a), o espelho poligono de rotagédo
(Figura 6(b)) possui varredura
unidirecional, e o espelho oscilante possui
uma varredura bidirecional (Figura 6(c)).
Os pontos ao longo de uma linha sédo
varridos em incrementos de angulos iguais
[11]

O deslocamento da aeronave
combinado com movimentos laterais do
conjunto  Optico mével produz uma
sequéncia de varredura que, dependendo
do tipo de espelho utilizado, forma um
padrdo de varredura. O padrdo de
varredura é definido pela oscilacdo do
conjunto éptico em torno do eixo
(freqliéncia de varredura) em conjunto
com o0 movimento da aeronave. Desta
forma, a frequéncia de varredura determina
a densidade dos perfis, ou seja, se a
frequéncia de varredura € alta, sdo obtidos
perfis transversais a linha de v6o, densos.
Neste caso, 0 didmetro do pulso projetado
é superior a0 espacamento em questdo,
mostrando a necessidade de aumentar a
frequéncia de varredura para uma melhor
distribuicdo dos pontos por metro
quadrado.

Para medir a distancia entre o
sensor e 0 alvo é necessario determinar as
condi¢des atmosféricas e a velocidade de
propagacdo do pulso laser e o tempo
transcorrido entre o pulso transmitido e

recebido. Esse tempo é detectado pela
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Optica do sistema e registrado pelo TIM.
Dessa forma, a distancia pode ser
calculada pela Equacdo 5,

1
R:ECtL, (5)

onde: R é a distancia entre o sensor e 0
alvo; c a velocidade da luz; tL é o tempo
transcorrido entre o pulso emitido e
recebido.

Os sistemas de varredura a laser
operam em qualquer horério, diurno ou
noturno. No entanto, existem algumas
interrupgbes como as provocadas por
chuva ou nuvens muito densas entre o
local varrido e a aeronave. Esses sistemas
dependem basicamente da deteccdo da
resposta de uma superficie natural ou
artificial. Assim, esta reflexdo depende
basicamente das caracteristicas desta
superficie.

Uma faixa estreita do espectro é
utilizada, operando na faixa do
infravermelho proximo e médio, ou seja,
entre 800 e 1600 nm. A faixa do espectro a
ser utilizada é limitada por questBes de
seguranca. A escolha da melhor faixa do
espectro a ser trabalhada depende das
propriedades de reflexdo dos alvos, tendo

em vista os objetivos do estudo.

POSICAO E ORIENTACAO DO
SISTEMA

Em um sistema de varredura a
laser, o receptor GPS integrado ao sistema,
registra a posicdo da aeronave em
intervalos fixos. Outro receptor localizado
no solo fornece a correcdo diferencial em
tempo real para uma determinacdo de
posicdo mais precisa. O DGPS é um
método de refinamento dos dados
posicionais derivados do rastreio realizado
pelo GPS por meio da correcdo de erros
inerentes ao processo. O segundo sistema
de apoio, isto &, uma IMU, fornece os
angulos de atitude da aeronave durante o
levantamento.

A configuragdo dos sistemas na
aeronave é feita posicionando a antena
GPS aerotransportada na carenagem
externa da aeronave. O sensor laser e a
IMU sdo instalados no interior da
aeronave.

A integracdo GPS/IMU €é uma
ferramenta poderosa. A IMU pode
complementar o GPS fornecendo a posicéo
inicial e a informacdo de velocidade
angular apds a perda de sinal do receptor.
Mesmo quando a visibilidade dos satélites
é insuficiente, a IMU pode fornecer
informacdes continuas de trajetoria [3].

IMAGEM DE INTENSIDADE

Alguns sistemas de perfilamento a
laser possuem uma caracteristica marcante

que esta relacionada com a capacidade de
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refletancia de determinados objetos. Neste
caso sao 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 reflexdo do pulso
depende basicamente das propriedades da
superficie perfilada. A deteccdo de luz
refletida em uma superficie é feita por um
componente receptor chamado fotodiodo
ou Avalanche PhotoDiodes (APD) e sua
sensibilidade é de grande importancia para
a captacdo do sinal refletido.

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

reflexdo dos depende

basicamente da sensibilidade a
determinados comprimentos de onda e das
caracteristicas desta superficie.

A imagem mostrada na Figura 7 é
um exemplo de wuma imagem de
intensidade obtida usando a informacéo de
retorno do primeiro pulso do sistema de

varredura a laser.

Figura 7 — Imagem de intensidade obtida a
partir da informagdo do retorno do
primeiro pulso laser (Fonte: Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento
(LACTEC)).

E possivel verificar na Figura 7 que
as ruas sdo facilmente identificadas, fato
que é justificado pela baixa capacidade de
reflex&o do asfalto (17%).

Processamento De Dados

O sistema de varredura a laser gera
um conjunto de dados brutos que devem
ser processados para produzir ou modelar
da superficie do terreno
tridimensionalmente. Esses dados sdo
fornecidos apos a realizacdo do véo. Sendo
eles: a posi¢do planimétrica, dos pontos no
terreno, que é obtida com apoio de um
sistema de posicionamento (GPS), a
orientacdo, ou seja a unidade de medicédo
encarregada de calcular a inclinacdo do
sensor (IMU), os intervalos de tempo
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(medidas de distancia do laser) e os
angulos de varredura.

Os pontos do terreno no referencial
World Geodetic System 84 (WGS84)
podem ser calculados com o auxilio de trés
conjuntos de dados: dados de calibracao do
sistema, medidas de distancia do laser com
seus respectivos angulos de varredura e
dados do GPS e IMU. A Figura 8 ilustra
um fluxograma contendo o0s passos do
processamento dos dados provenientes das
medidas laser [6].

Dados Distancias e angulos Parametros de

(GPS/IMU) de varredura calibracéo do sistema

[ T ]
v

Pontos de terreno (X, Y,
Z) em WGS84
N

Sistema local

v

Classificagdo

v

Filtragem

v

Reduc&o dos dados

Figura 8 — Fluxograma do processamento
dos dados provenientes das medidas de

varredura a laser (Fonte: Adaptado de

[11]).

De acordo com a Figura 8, a partir
da aquisicdo dos dados, o primeiro passo é
transformar os pontos para 0 sistema
WGS84 e, na sequéncia, transformar os
dados da varredura a laser em WGS84
para um sistema de coordenadas local. O

resultado é uma nuvem de pontos

irregularmente distribuidos em posicdo e
elevacdo. Salienta-se que a distribuicao
dos pontos depende do tipo de espelho de
varredura utilizado pelo sistema.

Na etapa de classificacdo, pode-se
citar uma metodologia apresentada por [9]
onde se utiliza duas estratégias conjuntas
para classificacdo e filtragem de dados de
varredura a laser, para geracdo do MDT.
Essa estratégia é dividida em dois estagios.
No primeiro estagio, os dados “brutos” sdo
interpolados em uma grade regular. Logo
apos € realizada a segmentacdo baseada
em diferencas de altura e os dados séo
classificados em trés classes (terreno,
edificio e vegetacdo). No segundo estagio
retorna-se para os dados “brutos” e realiza-
se a filtragem dos pontos em cada célula
da grade de acordo com a classificacdo
prévia.

A reducdo dos dados é necessaria
apos a etapa de filtragem e interpolacao,
pois a quantidade de dados envolvidos é
muito grande, tornando seu processamento
muito lento. O tempo de processamento
para calcular um MDT, a partir de dados
de varredura a laser, € geralmente trés
vezes maior que 0 tempo gasto na de

aquisicao dos dados [11].

Amostragem dos dados

Os dados da varredura a laser
consistem de uma perfilagem irregular

onde ndo se tem 0 exato espacamento de
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pontos no perfil ou entre perfis, conforme

mostra a Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de perfilagem

irregular obtida por varredura a laser.

Meétodos de interpolacéo

A modelagem de uma superficie
ndo consiste somente na construcdo de um
modelo digital poliédrico. O sistema
devera possuir algoritmos de interpolacdo
de valores de "alturas”, em posi¢es néo
correspondentes aos pontos amostrados.
Os algoritmos devem conter certas
condicbes de contorno, baseadas no
principio de que o comportamento de uma
superficie continua possa ser obtida do
comportamento conhecido de posi¢des
proximas [10]. Os processos de
interpolacdo empregados sdo, geralmente,
os locais, quando se considera uma
vizinhanca limitada, ou globais, quando a
vizinhanca sendo considerada € ilimitada.

A escolha da funcdo de

interpolagéo é decisiva para se obter uma

boa precisdo do modelo. Os requisitos
desejaveis para uma funcdo interpoladora
sd0 que esta reproduza uma superficie
continua, o tempo computacional ndo seja
proibitivo e tenha propriedades
matematicas de interesse para a aplicacao.
[8] discutem o0s  problemas
inerentes as técnicas de interpolacdo que
geralmente fazem a predicdo de pontos
através da analise de vizinhanca e ajustam
esses pontos ao modelo. A funcdo de
interpolagdo, segundo o0s autores, ndo
devera ser continua devido a existéncia de
descontinuidades na superficie. Erros estdo
sempre presentes nos dados. No entanto,
deveriam usar mais dados do que o modelo
requer e tentar filtrar os erros grosseiros.
Na literatura relacionada existe
uma variedade de métodos de interpolacédo
que podem ser utilizados para a
densificacdo do MDT. Entre eles se
destacam as splines, elementos finitos,
minimos quadrados, krigagem e vizinho
mais proximo [5]. Dentre esses, 0 mais
comum € a interpolacdo pelo vizinho mais
proximo. Este meétodo é relativamente
simples, exigindo menor  tempo
computacional. No entanto, quando se
utiliza o método de interpolagdo do
vizinho mais préximo em edificagdes que
apresentam telhados com duas aguas, o
resultado final apresenta um efeito de

serrilhamento nas bordas.
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A Figura 10 mostra os resultados
obtidos usando varios métodos de
interpolagdo. A Figura 10(f) mostra que o
interpolador do vizinho mais proximo
possibilitou a obtencdo de uma maior
nitidez das bordas do objeto, mas também
um maior serrilhamento das bordas. Além
disso, os valores dos atributos Z (alturas)
ndo séo alterados, ocorrendo 0 mesmo com
as incertezas destas alturas. O bom
contraste dos dados originais e a
manutencdo dos valores observados séo
desejaveis para metodologia  de

reconhecimento de padréo.

(2) (b)
(c) (d)

(e) ()

Figura 10 — Imagem altimétrica das grades
geradas pelos métodos de interpolacéo. (a)
Polinomial local; (b) Krigagem; (c)
Inverso da distancia; (d) Curvatura
minima; (e) vizinho natural e (f) vizinho
mais proximo (Imagens geradas pelo

Software Surfer 8).

CONCLUSAO

Foram apresentados neste trabalho
0s principais conceitos relacionados ao
sistema de varredura a laser, bem como
algumas caracteristicas importantes do
sistema e um teste realizado com
diferentes métodos de interpolacdo. Para
cada  metodo, foi  analisada a
aplicabilidade, o algoritmo, a eficiéncia e
as vantagens dos métodos. No entanto,
verificou-se que nao existe o melhor
método, mas a melhor escolha diante de
determinadas circunstancias. Logo, para a
escolha correta do método de interpolacéo
€ necessario conhecer as caracteristicas de
cada método bem como os dados que serdo
utilizados. ~ Futuramente,  pretende-se
estudar outros métodos de interpolacédo
que evitem o problema de serrilhamento

das bordas dos objetos.
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