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RESUMO

O LiDAR (Light Detection And Ranging) vem-se consolidando como tecnologia de mapeamento, contribuindo para
a ciéncia da informagdo geografica. O presente trabalho realizou um processamento de dados LiDAR pelo software
TerraScan com o objetivo de extrair edifica¢des a partir de uma nuvem de pontos. A comparacdo da posicao e dimensoes
das edificacdes obtidas pelo LIDAR, com as posi¢des e dimensdes das feicdes homdlogas provenientes de uma base
cartografica de referéncia, proporcionou que as diferengas entre os dois produtos fossem quantificadas. Foi, entdo,
realizado um controle de qualidade cartografica do produto LiDAR que pudesse classificar esse produto quanto ao
padrdo de exatidao cartografica digital. O produto obtido pelo LiDAR atendeu as classes C e D da norma brasileira
para produtos digitais na escala 1:5.000 e a partir da classe B na escala 1:10.000. Recomenda-se a utilizagdo criteriosa
desse produto em fun¢do da escala do mapeamento e das necessidades do usudrio.

Palavras chaves: LiDAR, Extracdo de Edifica¢des, Controle de Qualidade Cartografica.

ABSTRACT

LiDAR (Light Detection And Ranging) has been consolidated as mapping technology, contributing to the of geographic
information science. This paper conducted a LIDAR data processing by TerraScan software in order to extract buildings
from a point cloud. The comparison of the position and dimensions of the buildings obtained by LiDAR processing
with the positions and dimensions of the corresponding features derived from a cartographic reference base, provided
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that the differences between the two products were quantified. It was then carried out the quality control of cartographic

LiDAR product in order to classify this product as the standard for digital cartographic accuracy. The product obtained
by LiDAR met the classes C and D of the Brazilian standard for digital products at the 1:5,000 scale and from class
B at the 1:10,000 scale. We recommend careful use of the product depending on the scale of mapping and user needs.

Keywords: LiDAR, Extraction of Buildings, Cartographic Quality Control.

1. INTRODUCAO

A tecnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging) tem sido muito utilizada para aquisi¢cao
de dados altimétricos, principalmente com o
objetivo de obter um modelo digital de terreno.
Ela também tem sido utilizada para a obtengao
de um modelo 3D de cidades, em que as feigdes
urbanas como edificagdes, viadutos, torres,
linhas de transmissdo e vegetacdo podem ser
extraidas da nuvem de pontos. O presente trabalho
apresenta a aplicacdo do LiDAR (dado discreto)
aerotransportado para a extracao de edificagdes
e realiza uma avaliagdo da exatiddo posicional
desse produto.

A extracao das edificagdes ¢ comumente
realizada num subconjunto dos dados LiDAR,
o qual ¢ resultante da elimina¢do dos dados
correspondentes a superficie do terreno (solo
exposto) e a vegetacdo. O processo conhecido
como classificacao dos pontos em ground e non-
ground ¢ a primeira filtragem. A segunda, partindo
do non-ground, elimina aquilo que ¢ vegetacao.

O processo de deteccao de edificacoes
pode também ser parte do algoritmo de filtragem
utilizado e, para tanto, o resultado da filtragem
deve incluir uma classe referente a Edificagdo.
Alguns algoritmos de deteccdo de edificacdo
sao executados sobre conjuntos de dados raster
obtidos pela reamostragem dos pontos LiDAR
numa grade regular. A grade regular permite,
com mais facilidade, o uso de algoritmos de
processamento de imagens a fim de analisar
esses dados juntamente com as ortofotos. O
software utilizado no presente trabalho adotou
esse procedimento.

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar uma avalia¢do da exatidao posicional
das edificagdes extraidas a partir de uma
nuvem de pontos LiDAR por meio do software
comercial TerraScan, comparando-as com vetores
homologos provenientes de um aerolevantamento
na escala 1:1.000. Pretende-se verificar em que
escalas ¢ possivel utilizar esse produto mantendo
um padrao de qualidade compativel com a norma
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brasileira, o Padrao de Exatidao Cartografica dos
Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD).

2. CONTEXTUALIZACAO

Depois dos pontos referentes as edificacoes
serem selecionados da nuvem de pontos LiDAR,
a reconstru¢ao das edificagdes pode ser realizada
por meio de métodos baseados em modelos
geométricos. Esses métodos sdo fundamentados
no pressuposto de que as edificacdes podem ser
representadas a partir de modelos paramétricos.
Cada edificagdo que estiver na nuvem de pontos
¢ comparada com modelos predefinidos e seus
parametros sao estimados.

Os modelos predefinidos podem ser
modelos de edificagdes retangulares simples
ou modelos poliédricos mais complexos. Esses
ultimos consideram os blocos de edificagdes como
conjuntos de poligonos fechados com restrigoes
de ortogonalidade nas bordas de vizinhanga.

Verma et al. (2006) desenvolveram
algoritmos que permitem modelar edificacdes a
partir da unido de tipos de telhados paramétricos
mais simples. Com isso, os autores estabeleceram
um grafo topologico como uma dupla estrutura
de telhado, de tal forma que cada superficie
plana € representada por um vértice. E a seguir as
edificagdes sao modeladas com um algoritmo que
busca sub-grafos a fim de encontrar e combinar
o conjunto de formas simples de telhados
paramétricos.

Ja Lafarge et al. (2008) criaram uma
biblioteca de blocos 3D de formas de telhados
mais comuns, incluindo monoplanos, multiplanos
e elementos curvilineos com algumas variantes
especificas de cada forma.

Huang et al. (2011) melhoraram essa
abordagem permitindo a sobreposi¢ao das
primitivas de telhados de tal forma que se possa
modelar telhados de formas diversificadas.

Apbs a segmentacdo dos pontos coplanares
pertencentes aos planos dos telhados, os métodos
procuram identificar vértices, linhas de quebra,
bordas, e segmentos juntamente com suas
topologias, a fim de realizar a reconstrugdo das
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edificagdes.

Dorninger e Pfeifer (2008) geraram
contornos de edificagdes usando o a-shapes,
que ¢ um algoritmo que gera superficies por
densifica¢do da triangulacdao de Delaunay
parametrizada por um numero real o.. Em seguida,
¢ aplicado um algoritmo de generalizagdo com
base nos desvios nas dire¢des angulares dos
segmentos do poligono. A regularizacdo dos
poligonos ¢ realizada aplicando-se condigdes de
paralelismo e ortogonalidade.

Cheng et al. (2013) apresentaram um
algoritmo para a deteccdo automatica de
edificacdes a partir dos dados LiDAR, chamado
algoritmo de Morfologia Matematica Iterativa
Reversa (RIMM). Nesse método a iteragao reversa
faz com que os limiares de diferengas de alturas,
possam ser determinados de uma maneira simples
garantindo a aplicabilidade desse algoritmo em
casos mais complexos. Numa regido de teste
de 2,8 milhdes de pontos LiDAR, os valores
médios dos erros de comissdo e de omissao foram
de 5,7% e 8,7%, respectivamente, conferindo
confiabilidade ao algoritmo proposto.

Zhai (2015) apresentou uma nova técnica
para detectar edificios complexos. O método
combina o atributo elevacdo a partir dos dados
LiDAR, o atributo visibilidade proveniente
do Modelo Digital de Elevagdo e o atributo
radiométrico proveniente das aerofotos. Nessa
combinagao, os pixels com alturas, visibilidades
e respostas espectrais semelhante sdo classificados
como uma edificacdo. O resultado na areca de
estudo chegou a 95% de acuracia.

Maiores detalhes sobre a extragdao de
edificacdes podem ser vistos em Ferreira (2014).

3. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo, mostrada na Figura 1,
compreende 0,702 Km?, e situa-se no municipio
de Sao Paulo. Esta 4rea abrange um trecho do Rio
Pinheiros e uma regido residencial com expressiva
presencga arborea, nas imediagdes da ponte da
Cidade Universitaria.

4. METODO

A densidade dos pontos no levantamento
LiDAR foi de 1,5 pontos por m?, com abertura
angular de aproximadamente 42°. Estas
especificacdes que permitem a obtengdo de
curvas de nivel com equidistancia de 1 metro,
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segundo a nota técnica da empresa que realizou
o levantamento.

No momento do registro do pulso laser
pelo sensor, os pontos LiDAR sdo identificados
com codigos referentes aos alvos, segundo uma
padronizacao concebida pela American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS,
2013).

Para realizar a classificacdo da nuvem de
pontos no software TerraScan foi utilizada a
sequéncia de operagdes apresentada na Figura
2. Essa sequéncia segue a sugestdo dada pelo
TerraScan Users Guide (2013, p. 265) para a
rotina de classificagao de edificagdes.

A primeira operagdo realizada foi a
classificacdo do elemento Solo, mostrada
na Figura 3. Essa classificacdo foi possivel
porque esses pontos LiDAR foram registrados
com o cddigo ASPRS correspondente a solo,
diferenciando-se dos outros elementos da nuvem
de ponto.
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Dados brutos da nuvem de pontos LiDAR
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Fig. 2 - Esquema de classificagdo hierarquica para extracao automatica de edificagdes.
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Fig. 3 - Resultado para a classe Solo. Fig. 5 - Resultado para a classe Vegetacao de
Meédio Porte.
A seguir, foram realizadas as classificacdes 775 58

dos trés estratos da Vegetacao: baixa (Figura 4);
média (Figura 5); e alta (Figura 6). Como no caso
anterior, esses pontos LiIDAR foram registrados
com os codigos ASPRS correspondentes a cada
um desss estratos.

Depois disso, passou-se para a etapa de
g classificar as Edifica¢des, da mesma forma
= descrita para as etapas anteriores. O resultado da
Baixa. classificacdo das edificagdes ¢ mostrado na Figura 7.

Fig. 4 - Resultado para a classe Vegetacao
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A partir dos pontos classificados como
Edificagdes, foi feito um processamento para
gerar as edificagcdes em 3D, utilizando algoritmos
como o0s vistos na se¢ao 2, acima. Para isso foram
estabelecidos alguns critérios adicionais: a area
minima das edificagdes devia ser de 10 m?, com
detalhes da constru¢do de no minimo 2,50 m?
de 4rea e com um espagamento minimo de 2 m
entre duas edificacdes proximas. Para determinar
as faces dos telhados, os pontos que estivessem
afastados de até 0,15 m de um plano base seriam
considerados como coplanares. Nessa etapa, o
software requereu uma imagem da area para ser
fundida com os dados LiDAR a fim de ajustar
as bordas das edificacdes, e para isso, foi usada
uma ortofoto.

O resultado desse processamento ¢
mostrado na Figura 8, e a renderiza¢do na
Figura 9.

Fig. 8 - Modelo vetorial das edificagdes em 3D.

Fig. 9 - Modelo renderizado das edificagdes em 3D.
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5. RESULTADOS

Os vetores, correspondentes as edificagdes,
extraidos pelo Software TerraScan foram
comparados com um arquivo vetorial das bordas
das edificagdes proveniente da aerofotogrametria
executada pelo Consoércio Cidade de Sao
Paulo (CONCIDADE) na escala 1:1.000.
Esse levantamento foi produzido em 2006, a
partir de fotos de 2002, e disponibilizado em
2013com o nome de Modelo Digital da Cidade

Fig. 1

Na area da pesquisa foram gerados
1024 poligonos (retdngulos, em sua maioria)
correspondentes as edificagdes determinadas pelo
TerraScan. Desse conjunto, foram selecionados
100 poligonos para o controle de qualidade
planimétrico. Nessa escolha, por sorteio, foram
incluidos tanto os casos de boas aproximagodes
como aqueles que apresentavam os maiores
afastamentos entre o produto avaliado e o de
referéncia.

O controle de qualidade planimétrico
foi realizado por meio de medigdes entre os
produtos, servindo-se de ferramentas disponiveis
no software. Quando o modelo de referéncia
ultrapassava o poligono avaliado, essa diferenga
foi considerada como um delta positivo, € no
caso contrario, um delta negativo. O critério
adotado para determinar o delta foi a distancia
mais afastada da face do poligono avaliado, na
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—MDC, produto que foi usado como modelo de
referéncia.

A Figura 10 apresenta uma amostra dessa
comparagdo visual. As linhas em amarelo sdo
provenientes do MDC, e as linhas em preto sao
produto do processamento pelo TerraScan. Como
se pode ver as bordas de algumas edificagcdes
foram determinadas com boa acuracia, incluindo
a linha de cumeeira dos telhados; outras bordas se
distanciaram da posi¢do do modelo de referéncia.

dire¢do leste-oeste (AE) e norte-sul (AN). Os
valores medidos (AE e AN) geraram as médias
e desvios apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de média e desvio para os
deslocamentos dos poligonos

Estatistica AE (m) AN (m)
Média 1,02 0,99
Desvio 1,56 1,55

A seguir foi feita uma avaliacdo ponto a
ponto. Segundo a Especificacdo Técnica para
a Aquisi¢do de Dados Geoespaciais Vetoriais
(ET-ADGYV), somente 10% (dez por cento)
das medidas tomadas no produto cartografico
avaliado, quando testados no terreno, ou nesse
caso, por meio de um produto de referéncia,
poderdo apresentar erro superior ao padrao
de exatidao cartografica estabelecida. Com
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esse objetivo, foi realizado um teste de
qualidade cartografica levando em conta as
especificacdes para o padrao de exatiddo
cartografica dos produtos cartograficos digitais
(PEC-PCD), contidos na ET-ADGV. Esse teste
apresentado na Tabela 2 mostra a porcentagem

das medidas tomadas (AE e AN) em relagdo
ao valor do PEC-PCD para cada classe nas
escalas 1:1.000, 1:2.000, 1:5.000 e 1:10.000.
As porcentagens acima de 10% reprovam um
produto para a classe e para a escala em que
foi testado.

Tabela 2: Teste da Qualidade Cartografica para o PEC-PCD

Escala | Classe | PEC-PCD | 7° 43 cg:‘gﬁ‘g_‘;és];“pe“‘" ARIZ;‘;ngg (:
1/ (mm) (m) AE AN
A 0,28 0,28 92 99 Reprovado
1.000 B 0,50 0,50 75 84 Reprovado
C 0,80 0,80 65 67 Reprovado
D 1,00 1,00 55 51 Reprovado
A 0,28 0,56 77 78 Reprovado
2.000 B 0,50 1,00 55 51 Reprovado
C 0,80 1,60 30 28 Reprovado
D 1,00 2,00 21 18 Reprovado
A 0,28 1,40 41 33 Reprovado
B 0,50 2,50 18 11 Reprovado
5.000
C 0,80 4,00 5 5 Aprovado
D 1,00 5,00 2 Aprovado
A 0,28 2,80 12 6 Reprovado
B 0,50 5,00 2 2 Aprovado
10.000
C 0,80 8,00 0 0 Aprovado
D 1,00 10,00 0 0 Aprovado

Dessa Tabela 2 conclui-se que o produto
atende os requisitos da classe C na escala
1:5.000 ou B na 1:10.000. Sao escalas tipicas
de planejamento e podem ser uteis para muitas
finalidades.

Por outro lado, quando essas precisoes
forem adequadas, mostra-se um produto
vantajoso para mapeamento de edificagdes tendo
em vista a rapidez do seu processamento, em
relagdo a restituicdo aerofotogramétrica. Quando
a precisdo desejada for maior, e ja existir um
mapa base desatualizado, mas preciso, ele pode
ser indicado para atualizacdo ou complemento
de mapeamentos urbanos anteriores. Ele pode ser
usado até mesmo para atualizagdo em produtos
de escalas cadastrais, em funcao da escala do
mapa base desatualizado existente.

Contudo, ha variaveis adicionais que
devem ser consideradas na avaliagdo geométrica
desse produto. Uma delas diz respeito a
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densidade da varredura dos pontos que foi de
1,5 pontos/m?. Outra variavel é o fato de que
essas edificagdes terem sido extraidas por um
programa de pos-processamento de pontos
LiDAR de forma automatica, sem intervengao
humana ou edi¢cdo que pudesse melhorar o
resultado. O aumento da densidade de pontos e
a interatividade podem melhorar a geometria do
produto. Podem ser também combinadas com
imagens de sensoriamento remoto e fotos aéreas.
Sao pontos para pesquisas futuras.

6. RECOMENDACOES FUTURAS E CON-
CLUSAO

Em futuras pesquisas, poderia ser testada
uma varredura com densidade de pontos superior
a 2 pontos/m? (até o limite da tecnologia). Uma
densidade maior de varredura melhoraria os
resultados obtidos pelos algoritmos utilizados
para o processamento de dados LiDAR.
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Poderia ser testada também a integracdo
do processamento LiDAR com a utilizagdo de
imagens de Sensoriamento Remoto. Isso exigiria
grandes esforgos computacionais.

Também se poderiam testar outros
parametros durante o processamento dos pontos
LiDAR, como, por exemplo, a determinagao de
tamanhos variados das edificagcdes. A comparacio
desses resultados ¢ altamente relevante para se
aprimorar essa pesquisa.

O estudo nao abrangeu um cendrio urbano
complexo com ocupagdes irregulares, portanto,
ndo foi possivel avaliar esse aspecto.

Dal Poz (2014) apresenta um método para
o refinamento fotogramétrico de contornos de
telhados extraidos de dados LiDAR, que pode ser
util para dar continuidade ao presente trabalho,
melhorando a defini¢cdo de bordas e das areas.

A extracdo de edificagdes, de forma
automatica, pelo programa TerraScan mostrou-
se satisfatoria atendendo as normas de precisao
cartografica para escalas menores que 1:5.000.
Isso pode ndo ser um fator limitante, devendo-
se fazer sempre uma utilizacdo criteriosa do
produto em fungao da escala do mapeamento e
das necessidades do usuario.
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