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Resumo: A tecnologia de varredura a Laser
se tornou comum nos ultimos anos, pois este
sistema permite a aquisi¢do rdpida e eficaz de
Modelos Digitais de FElevagdo, com alta pre-
cis@o e exatiddo altimétrica. Os dados da
varredura o laser consistem de uma perfilagem
irreqular onde ndo se tem o exato espacamento
de pontos no perfil ou entre perfi. Neste tra-
balho foram implementados alguns métodos de
interpolacdo para gerar uma malha de pon-
tos reqular, com valores interpolados nas novas
posicoes criadas na malha. A andlise visual
dos resultados mostrou vantagens com relagao
ao interpolador do vizinho mais proximo que
possibilitou a obten¢ao de wma maior nitidez
do objeto, no entanto um mator serrilhamento
das bordas.

1 Introducao

Com o avanco da tecnologia, as metodolo-
gias para a realizacao do levantamento tridi-
mensional de pontos no terreno estao se aper-
feicoando. Aliadas ao desenvolvimento tecno-
l6gico, surgem as técnicas para a representagao
direta da superficie terrestre por meio da re-
presentagao digital do relevo, bem como das
elevagoes associadas com objetos (&rvores, edi-
ficagoes etc.) sobre a superficie terrestre. Uma
opcao que tem se viabilizado atualmente se ba-
seia na coleta de dados através de sistemas de
varredura a laser.

Nos tltimos anos, o uso da tecnologia de
varredura a laser tem se tornado foco de

pesquisas. A necessidade de aquisi¢ao rapida
e eficaz de dados digitais de elevacao do ter-
reno (MDE) tem motivado o uso desta tecnolo-
gia. A geracao 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 fo-
tografias, estabelecimento da correspondéncia,
problema de sombras, entre outros, nao per-
mitem 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, o interesse da
comunidade cartografica em relagdo ao conhe-
cimento e ao uso mais intenso desse sistema.

Assim, esse artigo apresenta algumas ca-
racteristicas do sistema de varredura a laser,
principio de funcionamento do sistema, posicao
e orientacao do sistema, o processamento dos
dados obtidos por varredura a laser bem como
a implementacao de alguns métodos de inter-
polagao.

2 Sistemas de varredura a

laser

Existem dois tipos de sistemas de varredura
a laser, os sistemas estaticos e os dinamicos.
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 emissao do pulso
até o instante do retorno do mesmo (distancia)
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ao sistema e o principio baseado na trian-
gulagao [2].

Ja o sistema dinamico, no qual estd baseado
o sistema de varredura a laser aerotrans-
portado, utiliza um feixe Optico de alta
poténcia e bem direcionado, com coeréncia
no espago e no tempo, para garantir a quali-
dade da medicao da distancia. Para determi-
nar a posicao dos pontos no terreno, o sen-
sor conta com apoio de um sistema de posi-
cionamento global com precisao compativel. A
posicao do sensor na hora da medicao de cada
ponto é determinada mediante um sistema de
GPS diferencial (DGPS) obtendo-se as posigoes
Xagps,Yaps, Zaps- Um segundo sistema de
apoio, uma IMU, é encarregada de calcular
a inclinagdo (w,p, k) 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
fungao principal, através da emissao e recepgao
de pulsos de laser, medir a distancia entre o
sensor e a superficie do objeto. Com a inte-
gragao GPS/IMU, o sistema fornece uma nu-
vem de pontos adquirida através das medidas
de distancia.

O principio basico do sistema de varredura a
laser consiste na utilizacao 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 é
entao encarregado de registrar o tempo decor-
rido entre a emissao e a captacao do eco, per-
mitindo a obtencao da distancia entre o sensor
e o objeto iluminado.

Um sistema de varredura a laser é composto
de alguns componentes essenciais como o gera-
dor de pulsos laser, conjunto éptico de trans-
missao e recepcao do pulso, detector de sinais,
unidade de controle e armazenamento e outros
componentes eletronicos.

O gerador de pulsos, mostrado na Figura 2,
é 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 emissao de um raio
laser de alta energia. Um tipo de cristal co-
mumente utilizado é o chamado Neodimium:
Yttrium Aluminum Garnet (Nd: YAG) [11].

Apés o pulso ser gerado, ele é dirigido para a
chamada cavidade éptica até um espelho mével

Figura 1: Aeronave e principais componentes
do sistema de varredura a laser. (Fonte: [7])
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Figura 2: Sistema de varredura a laser.(Fonte:
Adaptado de [4])

na parte final do sensor. O conjunto déptico
de lentes e espelhos orienta os pulsos laser
emitindo-os para os objetos. O sinal de retorno
é dirigido a parte eletronica de recepgao do sen-
sor, 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 inter-
feréncia (controlador de ruido) que verifica se
o sinal recebido possui a mesma intensidade do
sinal emitido.

O Medidor de Intervalo de Tempo (Time In-
terval Meter - TIM) é o mdédulo responsavel
pela medida do tempo transcorrido entre a
emissao do pulso laser e o seu retorno ao sis-
tema. Essencialmente, ele é um contador que
inicia quando o pulso laser é disparado e para
quando o iltimo pulso correspondente retorna.
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3 Caracteristicas do sistema
de varredura a laser

A divergéncia do pulso é uma caracteristica
fisica do pulso laser de divergir a medida que
se propaga no meio. Essa divergéncia ¢é relati-
vamente baixa, resultando numa area do alvo
de didmetro muito pequeno. Um pulso emi-
tido pelo sistema gera no alvo uma &area circu-
lar de diametro (A), relacionada com a altura
de voo (H) e a divergéncia angular do pulso ()
(Figura 3).

H
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Figura 3: Diametro do pulso. (a) considerando
uma abertura D; (b) considerando uma aber-
tura 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 relacao
de semelhanca de triangulos,

tan (g) = % = x = Htan <;> (1

Para uma abertura (D) muito pequena
Figura 3(b), a Equagao 1 é dada por,
A =2z = A=2Htan (;) NG

onde: A é o diametro do circulo projetado no
alvo; D a abertura do laser; v é a divergéncia
angular do pulso laser em radianos; H é a al-
tura de voo em metros. No caso de terrenos

inclinados, a Equacao 2 é generalizada levando
em consideracao a Figura 4.

Ao <A2Hsing>

_
cosf 5

3)

a = [cos (0 +i)sin(0 + i)tan(((0 + i) + 3))].

Figura 4: Diametro do pulso para terrenos in-
clinados (Fonte: [1]).

onde: 6 é o angulo de varredura do sistema;
i é o angulo de inclinacao do terreno. De-
pendendo da situagao, o angulo de divergéncia
pode ser ajustado através de elementos épticos
apropriados. Em alguns casos hé a necessidade
de uma divergéncia menor como, por exemplo,
em levantamentos de deteccao de cabos de li-
nhas de transmissao e para maior penetracao
na vegetacao.

A varredura é feita no sentido transversal a
direcao de v6o com uma abertura especificada
pelo operador. O angulo de varredura permite
a determinacao da largura de faixa abrangida
pela varredura a laser, enquanto o movimento
da aeronave permite a cobertura na direcao de
As pulsagoes Opticas refletidas no solo
sao coletadas pelo receptor e sao convertidas
de sinal éptico para digital. A largura da faixa
abrangida pela varredura, Figura 5, pode ser
determinada utilizando a Equacao 4,

v0o0.

Ly =2Htan (g) , (4)

onde: Ly representa a largura da faixa var-
rida pelo sensor em metros; H representa a
altura de voo em metros; # é o angulo de
varredura do sistema.

/1\

Lr

Figura 5: Largura da faixa (Fonte: Adaptado
de [1]).

O sistema de varredura a laser utiliza espe-
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lhos de varredura éptico-mecéanico, sendo que
a varredura pode ser unidirecional ou bidire-
cional, existindo diferentes opgoes para se efe-
tuar o redirecionamento do feixe do laser [11].
Os espelhos de varredura existentes sao classi-
ficados em: espelho de varredura Palmer (pro-
duz modelos elipticos), poligono de rotagao
(produz linhas paralelas) e o espelho oscilador
(produz linhas em "zig-zag”) como mostra a
Figura 6.
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Figura 6: Configuracdo da varredura em
relacdo ao tipo de espelho. (a) espelho de
varredura Palmer; (b) poligono de rotagao; (c)
espelho oscilador. (Fonte: Adaptado de [4]).

A Figura 6 mostra a configuracdo da
varredura para trés tipos de espelhos. O
espelho de varredura Palmer é ilustrado na
Figura 6(a), o espelho poligono de rotacao
(Figura 6(b)) possui varredura unidirecional, e
o espelho oscilante possui uma varredura bidi-
recional (Figura 6(c)). Os pontos ao longo
de uma linha sao varridos em incrementos de
angulos iguais [11]

O deslocamento da aeronave combinado com
movimentos laterais do conjunto 6ptico movel
produz uma seqiiéncia de varredura que, de-
pendendo do tipo de espelho utilizado, forma
um padrao de varredura. O padrao de
varredura é definido pela oscilacdo do con-
junto 6ptico em torno do eixo (freqiiéncia
de varredura) em conjunto com o movimento
da aeronave. Desta forma, a freqiiéncia de
varredura determina a densidade dos per-
fis, ou seja, se a frequéncia de varredura é
alta, sdo obtidos perfis transversais a linha

de v6o, densos. Neste caso, o diametro do
pulso projetado é superior ao espagamento em
questao, mostrando a necessidade de aumen-
tar a freqiiéncia de varredura para uma melhor
distribuicao dos pontos por metro quadrado.

Para medir a distancia entre o sensor e o
alvo é necessario determinar as condicgoes at-
mosféricas e a velocidade de propagacao do
pulso laser e o tempo transcorrido entre o pulso
transmitido e recebido. Esse tempo é detec-
tado pela éptica do sistema e registrado pelo
TIM. Dessa forma, a distancia pode ser calcu-
lada pela Equacao 5,

()

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

Os sistemas de varredura a laser operam em
qualquer horario, diurno ou noturno. No en-
tanto, existem algumas interrupc¢oes como as
provocadas por chuva ou nuvens muito densas
entre o local varrido e a aeronave. Esses sis-
temas dependem basicamente da deteccao 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 préximo
e médio, ou seja, entre 800 e 1600 nm. A
faixa do espectro a ser utilizada € limitada por
questoes de seguranca. A escolha da melhor
faixa do espectro a ser trabalhada depende das
propriedades de reflexdao dos alvos, tendo em
vista os objetivos do estudo.

1
R=—ct,
oM

4 Posicao e orientacao do sis-
tema

Em um sistema de varredura a laser, o receptor
GPS integrado ao sistema, registra a posicao da
aeronave em intervalos fixos. QOutro receptor
localizado no solo fornece a correcao diferen-
cial em tempo real para uma determinagao de
posicao mais precisa. O DGPS é um método
de refinamento dos dados posicionais deriva-
dos do rastreio realizado pelo GPS por meio
da correcao de erros inerentes ao processo. O
segundo sistema de apoio, isto é, uma IMU,
fornece os angulos de atitude da aeronave du-
rante o levantamento.
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A configuracao dos sistemas na aeronave é
feita posicionando a antena GPS aerotrans-
portada na carenagem externa da aeronave. O
sensor laser e a IMU sao instalados no interior
da aeronave. A integracdo GPS/IMU é uma
ferramenta poderosa. A IMU pode complemen-
tar o GPS fornecendo a posigao inicial e a in-
formacao de velocidade angular apds a perda de
sinal do receptor. Mesmo quando a visibilidade
dos satélites é insuficiente, a IMU pode fornecer
informacoes continuas de trajetéria [3].

5 Imagem de intensidade

Alguns sistemas de perfilamento a laser pos-
suem uma caracteristica marcante que estd
relacionada com a capacidade de refletancia de
determinados objetos. Neste caso sao disponi-
bilizados dados de intensidade de retorno dos
pulsos ao sistema, que variam de acordo com
a superficie perfilada, isto é, a superficie pode
absorver ou refletir pulsos de forma diferente.

A superficie do material perfilado determina
a porcentagem de pulsos que retorna ao sen-
sor. A reflexdo do pulso depende basicamente
das propriedades da superficie perfilada. A de-
teccao de luz refletida em uma superficie é feita
por um componente receptor chamado fotodi-
odo ou Avalanche PhotoDiodes (APD) e sua
sensibilidade é de grande importancia para a
captacao 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 reflexao dos materiais depende
basicamente da sensibilidade a determinados
comprimentos de onda e das caracteristicas
desta superficie.

A imagem mostrada na Figura 7 é um exem-
plo de uma imagem de intensidade obtida usan-
do a informacao de retorno do primeiro pulso
do sistema de varredura a laser.

E possivel verificar na Figura 7 que as ruas
sao facilmente identificadas, fato que é justifi-
cado pela baixa capacidade de reflexdo do as-
falto.

6 Processamento de dados

O sistema de varredura a laser gera um con-
junto de dados brutos que devem ser proces-

Figura 7: Imagem de intensidade obtida a par-
tir da informacao do retorno do primeiro pulso
laser (Fonte: Instituto de Tecnologia para o De-
senvolvimento (LACTEC)).

sados para produzir ou modelar da superficie
do terreno tridimensionalmente. Esses dados
sao fornecidos apos a realizacao do voo. Sendo
eles: a posicao planimétrica, dos pontos no ter-
reno, que € obtida com apoio de um sistema
de posicionamento (GPS), a orientagao, ou seja
a unidade de medicao encarregada de calcu-
lar a inclinagao do sensor (IMU), os intervalos
de tempo (medidas de distancia do laser) e os
angulos de varredura.

Os pontos do terreno no referencial World
Geodetic System 84 (WGS84) podem ser calcu-
lados com o auxilio de trés conjuntos de dados:
dados de calibragao 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 os passos do
processamento dos dados provenientes das me-
didas laser [6].
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Figura 8: Fluxograma do processamento dos
dados provenientes das medidas de varredura a
laser (Fonte: Adaptado de [11]).
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De acordo com a Figura 8, a partir da
aquisicao dos dados, o primeiro passo € trans-
formar os pontos para o sistema WGS84 e, na
seqiiéncia, transformar os dados da varredura
a laser em WGS84 para um sistema de coor-
denadas local. O resultado é uma nuvem de
pontos irregularmente distribuidos em posicao
e elevagdo. Salienta-se que a distribuigao dos
pontos depende do tipo de espelho de varredura
utilizado pelo sistema.

Na etapa de classificacao, pode-se citar uma
metodologia apresentada por [9] onde se utiliza
duas estratégias conjuntas para classificagao e
filtragem de dados de varredura a laser, para
geragao do MDT. Essa estratégia ¢ dividida
em dois estdgios. No primeiro estagio, os da-
dos ”brutos”’sao interpolados em uma grade
regular. Logo apds é realizada a segmentacao
baseada em diferencas de altura e os dados sao
classificados em trés classes (terreno, edificio
e vegetagdo). No segundo estigio retorna-se
para os dados ”brutos”’e realiza-se a filtragem
dos pontos em cada célula da grade de acordo
com a classificacao prévia.

A reducado dos dados é necessdria apds a
etapa de filtragem e interpolagao, pois a quan-
tidade 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, é
geralmente trés vezes maior que o tempo gasto
na de aquisi¢ao dos dados [11].

7 Amostragem dos dados

Os dados da varredura a laser consistem de
uma perfilagem irregular onde néo se tem o e-
xato espacamento de pontos no perfil ou entre
perfis, conforme mostra a Figura 9.

8 Meétodos de interpolacao

A modelagem de uma superficie nao consiste
somente na construcao de um modelo digital
poliédrico. O sistema deverd possuir algori-
tmos de interpolacdao de valores de ”alturas”,
em posigoes nao correspondentes aos pontos
amostrados. Os algoritmos devem conter certas
condigoes de contorno, baseadas no principio
de que o comportamento de uma superficie
continua possa ser obtida do comportamento

Figura 9: Exemplo de perfilagem irregular
obtida por varredura a laser.

conhecido de posigdes préximas [10]. Os pro-
cessos de interpolacao empregados sao, geral-
mente, os locais, quando se considera uma vi-
zinhanca limitada, ou globais, quando a vizi-
nhanca sendo considerada € ilimitada.

A escolha da funcao de interpolacdo é deci-
siva para se obter uma boa precisao do modelo.
Os requisitos desejaveis para uma funcao inter-
poladora s&o que esta reproduza uma superficie
continua, o tempo computacional nao seja
proibitivo e tenha propriedades matematicas de
interesse para a aplicagao.

[8] discutem os problemas inerentes as
técnicas de interpolagdo que geralmente fazem
a predicao de pontos através da andlise de vi-
zinhanca e ajustam esses pontos ao modelo. A
funcao de interpolacao, segundo os autores, nao
devera ser continua devido a existéncia de des-
continuidades na superficie. Erros estao sem-
pre presentes nos dados. No entanto, deveriam
usar mais dados do que o modelo requer e ten-
tar filtrar os erros grosseiros.

Na literatura relacionada existe uma varie-
dade de métodos de interpolagdo que podem
ser utilizados para a densificagdo do MDT. En-
tre eles se destacam as splines, elementos fini-
tos, minimos quadrados, krigagem e vizinho
mais préximo [5]. Dentre esses, o mais comum
¢ a interpolacdao pelo vizinho mais préximo.
Este método é relativamente simples, exigindo
menor tempo computacional. No entanto,
quando se utiliza o método de interpolacao do
vizinho mais préximo em edificacées que apre-
sentam telhados com duas dguas, o resultado
final apresenta um efeito de serrilhamento nas
bordas.

A Figura 10 mostra os resultados obtidos
usando varios métodos de interpolacao. A
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Figura 10(f) mostra que o interpolador do vi-
zinho mais préximo possibilitou a obtencao de
uma maior nitidez das bordas do objeto, mas
também um maior serrilhamento das bordas.
Além disso, os valores dos atributos Z (alturas)
nao sao alterados, ocorrendo o mesmo com as
incertezas destas alturas. O bom contraste dos
dados originais e a manutencao dos valores ob-
servados sao desejaveis para metodologia de re-
conhecimento de padrao.

(&) (k)

g i)

(e 43
Figura 10: Imagem altimétrica das grades ge-
radas pelos métodos de interpolagao. (a) Poli-
nomial local; (b) Krigagem; (c) Inverso da
distancia; (d) Curvatura minima; (e) vizinho

natural e (f) vizinho mais préximo (Imagens
geradas pelo Software Surfer 8).

9 Conclusao

Foram apresentados neste trabalho os prin-
cipais conceitos relacionados ao sistema de
varredura a laser, bem como algumas carac-
teristicas importantes do sistema e um teste
realizado com diferentes métodos de inter-
polagdo. Para cada método, 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 cir-
cunstancias. Logo, para a escolha correta do
método de interpolacao é necessario conhecer
as caracteristicas de cada método bem como
os dados que serao utilizados. Futuramente,
pretende-se estudar outros métodos de inter-
polacao que evitem o problema de serrilhamen-
to das bordas dos objetos.
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