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Resumo 

 

O sistema LiDAR, terrestre ou aerotransportado, consiste actualmente numa das tecnologias mais 

utilizadas para a aquisição de enormes volumes de dados num curto período de tempo. No entanto, os 

dados LiDAR são, acima de tudo, dados geométricos, discretos e irregulares, pelo que inúmeras 

operações necessitam ser efectuadas sobre estes dados, para que, a partir deles, se possa extrair a mais 

variada informação acerca do objecto submetido ao varrimento. A extracção de linhas de quebra 

definidoras de estruturas rodoviárias que permitem a geração de modelos digitais de terreno (MDT) 

mais robustos nestas zonas é um tema algo trabalhado pela comunidade científica, no entanto, muitos 

dos trabalhos baseiam-se em abordagens matriciais, convertendo os dados laser em matrizes de cotas e 

trabalhando sobre elas de uma forma mais eficiente. Sabe-se, contudo, que a incapacidade de 

adaptação destas malhas regulares à diferente complexidade do terreno, leva à perda de informação, 

qualidade e precisão. Na metodologia desenvolvida dá-se, então, preferência a operações sobre 

representações vectoriais, procurando trabalhar sobre os dados originais e utilizar algoritmos e 

estruturas de dados específicos para resolver problemas geométricos diversos. É, no entanto, de referir 

que todos esses algoritmos foram já desenvolvidos por estudos de geometria computacional, 

consistindo este trabalho numa conjugação de muitos deles segundo uma sequência lógica, de modo a 

se produzir algo novo, neste caso, a extracção automática de pontos definidores de perfis transversais 

rodoviários para criação de breaklines rodoviárias. 

O processo desenvolvido é semi-automático pois é auxiliado por informação cedida pelo utilizador 

através da marcação de pontos seed sobre uma imagem intensidade definindo a direcção da estrada a 

vectorizar e pela indicação do número de vias em cada lado da linha marcada. Assim, a metodologia é 

iniciada com o cálculo dos rumos entre os pontos seed marcados, a divisão da nuvem de pontos 

tridimensionais em troços limitados pelos pontos seed, a criação de uma TIN por cada troço, e a 

definição de perfis planimétricos transversais à estrada dentro de cada troço. Posteriormente, cada um 

dos pontos planimétricos de cada perfil é procurado na TIN do respectivo troço, de modo a se 

identificar o triângulo em que este está contido para que se determine a sua cota por projecção no 

plano do triângulo. Em cada perfil tridimensional criado são procurados os pontos definidores de linha 

guia, limite da plataforma e ponto inferior da valeta. Na procura da guia é utilizada a característica 

intensidade de cada ponto, para a identificação do limite da plataforma é analisada a cota de cada 

ponto em relação aos vizinhos do interior para o exterior da faixa de rodagem e para a identificação do 

ponto de valeta é usada a regressão polinomial. Para a validação dos pontos identificados 

automaticamente é calculada a distância de Hausdorff destes pontos às linhas correspondentes 

adquiridas previamente por vectorização manual em ambiente CAD, directamente sobre a nuvem de 

pontos LiDAR. 

Palavras-chave: geometria computacional, breaklines, MDT, perfis transversais rodoviários.  



  

 

Abstract 

 

Terrestrial or airborne LiDAR system is currently one of the most used technologies for acquiring 

large volumes of data in a short period of time. However, LiDAR data are above all geometric, 

discrete and irregular data, so many operations on these data have to be performed before one can 

extract any information about the scanned object. The extraction of road breaklines that allow the 

generation of more robust digital terrestrial models (DTM) in these areas, it is a subject already 

worked by the scientific community. Nevertheless, many of the research studies rely on matrix 

approaches, converting the laser data into a gridded elevation model that allows better efficient 

performance. It is known that the adaptation inability of these regular meshes to different complexities 

of the terrain leads to a loss of information, quality and accuracy.  

In the developed methodology is made an effort to work with the original data and it is given 

preference to vector operations choosing algorithms and specific data structures to solve several 

geometric problems. It should be noted that all this algorithms have already been developed through 

studies of computational geometry, consisting this work in a combination of many of them according 

to a logical sequence in order to produce something new, in this case, the automatic extraction of road 

cross section breakpoints, so that road breaklines can be created. 

The developed process is semi-automatic once it is aided by information provided by the user by 

marking seed points on an intensity image setting the direction of the road and indicating the number 

of lanes on each side of the marked line. Therefore, the methodology starts with the computation of 

the direction between the marked seed points and then the three-dimensional laser point cloud is 

divided in sections defined by the seed points. After that each section is triangulated and 2D road cross 

sections are created. Subsequently, each of the planimetric points of each road cross section is 

searched in the respective TIN in order to identify the triangle that contains the point and determine 

the point elevation through its projection in the triangle plan. In each 3D profile, points defining the 

guideline, the limit of the platform and the bottom point of the ditch are searched. The first element is 

searched through the intensity of each laser point; the boundary of the road platform is identified 

examining the elevation of each profile point relative to its neighbors from the interior to the exterior 

of the roadway; and the ditch point is detected using polynomial regression. 

The validation of the points automatically identified is done calculating the Hausdorff distance 

between them and the corresponding lines previously acquired by manual vectorization in CAD 

environment directly on the LiDAR point cloud. 

Key-words: computational geometry, breaklines, DTM, road cross sections. 
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1. Introdu­«o 

 

1.1 Apresentação do Problema 

O laser scanner móvel terrestre, MTLS (Mobile Terrestrial Laser Scanner), ou aerotransportado, ALS 

(Airborne Laser Scanner), também conhecido como LiDAR (Light Detection and Ranging), tem vindo 

a ser utilizado há já várias décadas numa variedade de estudos e aplicações relativas à representação 

de superfícies (Pacheco, et al., 2011), tornando-se numa tecnologia viável à aquisição automática de 

Modelos Digitais de Terreno (MDT). Ao longo da última década, tem-se verificado um aumento da 

investigação sobre a utilização de dados adquiridos por este tipo de sensores para realizar a complexa 

tarefa de extracção automática de elementos como sejam edifícios, estradas, etc.  

As linhas de quebra, tecnicamente designadas por breaklines, são elementos vectoriais que contêm 

informação morfológica importantíssima para um MDT, uma vez que representam zonas onde existem 

mudanças bruscas na direcção da inclinação da superfície. As breaklines ajudam, então, a descrever as 

descontinuidades da superfície e são fundamentais na geração de modelos digitais de terreno mais 

robustos. São estes vectores tridimensionais que representam máximos locais de curvatura da 

superfície e definem, neste caso, as vias e elementos complementares, que se pretendem obter semi-

automaticamente neste trabalho de tese.  

Habitualmente, estas linhas de quebra são adquiridas fotogrametricamente por estereorrestituição ou 

vectorizadas directamente sobre o laser por um operador especializado, constituindo ambas tarefas 

bastante minuciosas, demoradas e, por isso, dispendiosas. Aqui se prende o propósito deste trabalho, 

facilitar esta tarefa de aquisição de nova informação morfológica, em formato vectorial, a partir apenas 

de uma nuvem tridimensional de pontos e da radiometria de cada um deles, isto é, do valor de 

intensidade de cada ponto registado pelo sensor. 

A extracção de estradas a partir de dados LiDAR é um tópico de investigação bastante estudado pelo 

que na última década foram já realizadas várias tentativas para extrair estradas a partir de dados laser, 

essencialmente de dados provenientes de ALS. A extracção de linhas directamente a partir de nuvens 

de pontos LiDAR é uma tarefa que é dificultada pelo facto de os pontos laser se encontrarem 

aleatoriamente distribuídos sobre a superfície fazendo com que, dependendo da densidade de pontos, 

os elementos a restituir sejam delineados com maior ou menor perfeição.  
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1.2 Objectivo 

O objectivo deste trabalho de tese centra-se no desenvolvimento de um algoritmo que permita a 

extracção semi-automática dos elementos constituintes de uma estrada como limites de pavimento, 

guias, valetas e taludes, sob a forma de elementos vectoriais tridimensionais, a partir de nuvens de 

pontos laser de elevada densidade (50 ponto/m
2
) e precisões de 1-2 cm, por forma a constituírem 

breaklines permitindo a geração de modelos de terreno mais correctos. 

Este trabalho parte de um conjunto de pontos adquiridos por um sistema laser móvel terrestre 

previamente processados, ajustados e classificados pelo que os métodos de morfologia matemática e 

computação gráfica descritos neste relatório são utilizados apenas com o intuito de análise geométrica 

da superfície definida por estes pontos. 

Dizem-se pontos previamente processados pois as suas coordenadas foram determinadas por 

processamento em software próprio após a sua aquisição por varrimento laser; e previamente ajustados 

e classificados pois o respectivo ajustamento (relativo e absoluto) e classificação foram efectuados no 

software comercial TerraScan, não estando estes processos contemplados na metodologia 

desenvolvida e apresentada neste trabalho. 

Outro objectivo consiste na validação dos resultados obtidos pela metodologia desenvolvida através da 

sua comparação com elementos vectoriais adquiridos por vectorização manual realizada directamente 

sobre os pontos laser previamente classificados como terreno. 

 

 

1.3 Estado de arte 

No que diz respeito à extracção de estradas a partir de dados LiDAR, várias metodologias foram 

estudadas na última década e alguns trabalhos desenvolvidos neste sentido. No entanto, como já foi 

referido, uma vez que a maioria destes trabalhos utiliza dados proveniente de ALS, e portanto, com 

uma densidade bastante reduzida na ordem de 1 ponto/m
2
, grande parte dos estudos foca a sua 

implementação em técnicas de processamento e segmentação de imagem (Rieger, et al., 1999; Clode, 

et al., 2004). Como tal, a maioria das metodologias trabalha sobre modelos de terreno representados 

por malhas regulares geradas a partir de nuvens de pontos irregularmente distribuídos, e através de 

algoritmos de processamento digital de imagem são realizadas operações de vizinhança muito mais 

rapidamente.  
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Neste caso, a perda de precisão aquando da criação do modelo regular por interpolação não constitui 

um problema na medida em que a densidade dos pontos já é bastante baixa à partida. 

Consequentemente, em todos estes trabalhos apenas se pretende diferenciar as estradas de todos os 

restantes objectos presentes sobre a superfície terrestre, representando-as por elementos vectoriais 

associados ao eixo rodoviário de cada segmento detectado, extraindo-se redes viárias. 

Em Rieger, et al. (1999) os pontos laser originais são interpolados num MDT através de uma grelha 

com pontos de 20 em 20 cm,
 
e um modelo digital de declive calculado pela primeira derivada é criado 

a partir desse MDT, isto é, cada ponto da nova grelha é dado pelo ângulo de elevação da superfície 

nesse ponto. Posteriormente esse modelo é convertido numa imagem raster, sendo os valores de 

inclinação registados por valores de cinzento, onde os pixels mais brilhantes representam declives 

mais acentuados. Classificando os pixels como ñpixel planoò ou ñpixel inclinadoò, através da análise 

dos 8 pixels vizinhos de cada pixel plano, se pelo menos um pixel inclinado está presente, o pixel 

central ® classificado como ñpixel de quebraò. As breaklines são, então, detectadas como fronteiras 

entre as áreas planas e as áreas inclinadas mostrando-se, no entanto, bastante fragmentadas.  

Clode, et al. (2004) desenvolve um novo método de detecção automática de estradas a partir também 

de dados laser de baixa densidade, o qual já introduz a característica intensidade de cada ponto como 

nova informação a ser trabalhada. Apoiando-se também em modelos digitais regulares, baseia-se na 

atribuição de valores de tolerância relativamente à proximidade da superfície da estrada ao MDT, 

relativamente ao valor de intensidade característico do material que a compõe e ainda em relação à 

proximidade entre pontos vizinhos, para eliminar ou deixar de considerar pixels que não estejam 

dentro dos valores estipulados. Assim gerada uma imagem binária identificando os pixels candidatos a 

constituírem a rede viária, são-lhe aplicados uma série de operadores morfológicos para extracção da 

rede final.  

Em Akel, et al. (2005) converte-se a nuvem de pontos LiDAR numa TIN através da triangulação de 

Delaunay e para cada triângulo da TIN é calculada a direcção do vector normal ao plano do triângulo e 

a altitude média dos três vértices que constituem cada triângulo. Posteriormente, um algoritmo de 

segmentação de crescimento de regiões com um determinado valor de threshold é utilizado de modo a 

unir triângulos de igual direcção da normal e valor de cota. A posterior separação entre zonas de 

estrada e não-estrada é feita comparando a área das várias regiões com a área da maior casa presente 

na imagem. Para além dos trabalhos descritos acima, outros podem ser encontrados relativos a esta 

temática. 

Nos vários métodos resumidamente relatados, a posterior conversão do formato raster para o formato 

vectorial inclui uma série de operações de suavização a fim de eliminar os efeitos em zigzag causados 

pela estrutura quadriculada do raster, e para além disso, a elevação destas linhas de quebra ou rede 

viária é extraída a partir do respectivo MDT interpolado previamente.  
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Apesar de constituírem métodos de extracção apenas da linha representativa do eixo da estrada são 

métodos muito utilizados na extracção de redes viárias para aplicações SIG e cartografia de pequena 

escala. No entanto, para cartografia de grande escala ou para projectos de construção ou reabilitação 

de vias, a extracção apenas do eixo central é insuficiente e a informação tridimensional dos vários 

elementos rodoviários, como sejam as bermas ou limites de pavimento, as valetas ou até taludes, 

torna-se necessária.  

O uso de dados LiDAR de grande densidade (50 pontos/m
2
), através de sistemas laser 

helitransportados ou terrestres (móvel ou não), permite que a variação altimétrica entre o pavimento da 

estrada e a valeta, por exemplo, seja detectada, abrindo novos objectivos à detecção automática de 

breaklines rodoviárias. De modo a incorporar estas linhas de quebra rodoviárias nos modelos digitais 

de terreno para que estes sejam correctamente criados nestas zonas ou para que se possam fazer 

estudos acerca do estado das estradas, é necessário vectorizar-se manualmente todas as suas 

componentes (guia, limite de plataforma, valeta e talude) pois não existe incorporado em nenhum 

software um algoritmo de identificação e vectorização automática da morfologia de uma estrada a 

partir de nuvens de pontos. No entanto, alguns estudos foram já desenvolvidos no sentido de restituir 

automaticamente uma estrutura rodoviária, obtendo-se os elementos vectoriais tridimensionais que a 

definem longitudinalmente.  

Briese (2004)  propôs um método de modelação de breaklines tridimensionais sendo a sua posição 

determinada através da intersecção de dois planos ajustados aos pontos laser, cada plano localizado 

num dos lados de uma breakline dada como aproximação inicial. A intersecção desses dois planos 

resulta numa nova aproximação à breakline que volta a dividir os dados laser em duas regiões às quais 

serão novamente ajustados dois planos que cuja intersecção resulta numa nova aproximação à 

breakline. O processo é iterado até se atingir uma breakline estável. Após terminado o processo de 

aproximação, é ajustada uma função spline aos pontos tridimensionais para a representação da 

breakline final. A grande desvantagem desta metodologia consiste na necessidade de vectorização 

bastante aproximada de cada breakline que se pretende extrair.  

Yunjae Choung (2009) utiliza dados laser com uma precisão horizontal de 0.80 m e baseia-se na 

extracção de arestas importantes dos triângulos de um modelo digital de terreno triangulado a partir da 

nuvem de pontos, associando a cada aresta o ângulo que os vectores normais dos triângulos que lhe 

são adjacentes fazem entre si. Assim, quanto menor for esse ângulo menos importante é a aresta. 

Posteriormente, as arestas seleccionadas são submetidas a uma série de análises para eliminação das 

falsas breaklines tendo em conta vários critérios nomeadamente o declive da aresta, a altitude dos seus 

vértices, a sua proximidade e ligação a outras arestas importantes, etc. Posteriormente, as lacunas 

existentes entre os segmentos determinados são corrigidas em ArcMap, uma das componentes do 

software comercial ArcGIS. A automatização deste método fica, então, comprometida quando 

necessita de um trabalho manual posterior para ligação dos vários segmentos detectados.  



Extracção semi-automática 3D dos principais elementos de um perfil rodoviário a partir de dados LiDAR 

Inês de Oliveira Falcão       5 

Martins (2010) propõe uma metodologia semi-automática para a extracção do eixo rodoviário a partir 

de pares estereoscópios de fotografias aéreas de baixa resolução e do respectivo modelo digital de 

terreno gerado a partir dos dados laser. A metodologia consiste num processo iterativo iniciado com 

pontos seed fornecidos pelo operador no espaço-imagem, que após transformação para o espaço-

objecto passam por ciclos de optimização até descreverem o eixo da estrutura rodoviária. Outros 

trabalhos, baseando-se em metodologias mais complexas, podem ser encontrados em Belton, et al. 

(2009) que faz uso da análise de componentes principais (PCA) da nuvem de pontos para a detecção 

de lancis a partir de dados TLS. 

 

 

1.4 Organização do trabalho 

Este documento pretende descrever todo o trabalho de tese desenvolvido e está organizado separando 

o fundamento teórico mais exaustivo da metodologia criada.  

Assim, no primeiro capítulo é feito o levantamento do problema e apresentado o objectivo que se 

pretende alcançar e, de modo a enquadrar o problema, é exposta uma sucinta descrição do seu estado 

de arte.  

No capítulo 2 é apresentada alguma fundamentação teórica de conceitos e algoritmos mais gerais 

utilizados no trabalho justificando sempre a razão de ser da sua escolha.  

O capítulo 3 é o mais longo e diz respeito à metodologia adoptada. Nele é descrita a área de estudo, 

são apresentados os dados utilizados no projecto e exposto o workflow da metodologia proposta, sendo 

cada uma das suas etapas posteriormente descriminada e fundamentada com a devida teoria. 

No capítulo 4 são apresentados alguns resultados e é realizada a sua discussão através do método de 

análise escolhido cuja teoria subjacente é também descrita sucintamente neste ponto. 

Por fim, no capítulo 5, são tecidas algumas conclusões acerca do trabalho realizado e propostos novos 

objectivos para trabalhos futuros que surjam no seguimento deste.  
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2. Fundamenta­«o te·rica 

 

2.1 Princípio básico do LiDAR 

O sistema LiDAR pode ser considerado como uma das técnicas mais inovadoras para a obtenção de 

coordenadas de pontos na superfície terrestre e para a geração de um Modelo Digital de Superfície 

(MDS). O LiDAR é uma ferramenta capaz de adquirir grandes volumes de dados de grande resolução 

a uma maior velocidade, quando comparada com outras tecnologias.  

Este sistema combina numa plataforma, aerotransportada ou móvel terrestre, o Sistema de 

Posicionamento Global (GPS ï Global Positioning System), que regista a posição da aeronave ou 

veículo em intervalos de tempo fixos enquanto outro receptor de base (no terreno) possibilita a 

correcção diferencial do posicionamento do sensor determinando as suas coordenadas X, Y e Z em 

pós-processamento; o Sistema de Navegação Inercial (INS ï Inertial Navigation System) formado por 

uma unidade de três acelerómetros e três giroscópios (IMU ï Inertial Measurement Unit) que 

permitem determinar a atitude da plataforma através da medição da sua aceleração e velocidade 

angular em torno dos eixos X, Y e Z; e o equipamento laser que armazena o tempo de emissão e 

recepção de cada pulso, que permitirá calcular a distância do sensor até o alvo situado no terreno, bem 

como a resposta espectral de cada objecto varrido (Habib, et al., 2008).  

O laser é um sensor activo que possui a capacidade de obter uma grande quantidade de dados do 

terreno, não sofrendo interferência pela falta de iluminação nem de distorções como acontece nas 

fotografias áreas (Sanhueza, 2007). À medida que a plataforma transportadora se vai deslocando, o 

dispositivo emissor vai oscilando e emitindo pulsos laser para a superfície terrestre. Em cada ponto da 

superfície, o feixe é reflectido e captado pelo mesmo dispositivo, pelo que da multiplicação do 

intervalo de tempo entre a emissão e a recepção do feixe pela velocidade da luz, resulta a dupla 

distância entre o emissor e o ponto à superfície de reflexão (Yunjae Choung, 2009).  

Os varrimentos são geralmente efectuados perpendicularmente à direcção do movimento da 

plataforma que o transporta. Para além disso, um único pulso tem a capacidade de reflectir múltiplos 

alvos que se encontrem na sua linha de visão podendo o sensor laser receber múltiplas reflexões ou 

retornos de um mesmo pulso, situação mais comummente verificada em áreas arborizadas. Este 

recurso permite que se consigam medições directas do solo mesmo em regiões mais cobertas por 
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Figura 1 -  Componentes básicos de um sistema LiDAR, neste caso aerotransportado , e sistemas 
de coordenadas e sua relação para a georreferenciação directa dos pontos objecto.  

vegetação. Sistemas comerciais conseguem actualmente medir até cinco ecos por pulso mas na prática 

não é comum receber-se mais do que três retornos (Morin, 2002). 

O sistema LIDAR integra, então, três tecnologias para determinar a posição dos pontos sobre a 

superfície terrestre. O relacionamento matemático entre as três componentes posicionais para a 

determinação de um ponto i qualquer no terreno (Figura 1), a partir dos dados medidos, pode ser 

efectuado através das observações realizadas por estas componentes relacionadas segundo a equação 

(1) ou (2) (Habib, et al., 2008). Neste cálculo envolvem-se quatro vectores posicionais: o vector 

posição entre a antena GPS no terreno e na plataforma móvel, o vector entre a antena GPS da 

plataforma e o INS, o vector entre o INS e o sensor laser, e entre o sensor laser e o ponto i no terreno. 
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Onde:  ὢ , ὣ, ὤ : coordenadas do ponto ñpò no referencial geodésico; 

ὼέ, ώέ, ᾀέ : coordenadas do sistema GPS/INS no referencial geodésico; 

ὼ , ώ , ᾀ : coordenadas do sensor LiDAR a partir do sistema GPS/INS; 

Ὑ  : matriz de rotação do sensor INS em relação ao referencial geodésico; 

Ὑ  : matriz de rotação do sensor LiDAR em relação ao sistema GPS/INS; 

Ὑ  : matriz de rotação entre o pulso LiDAR em relação ao sensor LiDAR; 

” : dist©ncia entre o ponto ñpò e o sensor LiDAR. 

 

O modelo assume que o sensor inercial é coincidente com o GPS, ou seja, que se utiliza um sistema 

integrado GPS/IMU, obtido pela integração destes sistemas, não existindo rotação e/ou translação 

entre eles. Esta integração deve possuir uma correcta materialização e determinação na montagem dos 

sistemas, pois, caso contrário, podem causar erros sistemáticos não modelados. A equação (1) assume 

o sistema calibrado e isento de erros sistemáticos. A Figura 1 ilustra a relação dos sistemas de 

coordenadas envolvidos num sistema LiDAR móvel, no entanto, apesar de na figura estar apresentada 

uma aeronave, este trabalho baseou-se em dados laser provenientes de LiDAR móvel terrestre, que 

apesar de diferir na estrutura de varrimento, pois as configurações do projecto são diferentes, a relação 

entre os sistemas de coordenadas mantém-se.  

 

 

 

2.2 Modelação da superfície 

Um MDT, também designado por MDE (Modelo Digital de Elevação), consiste em qualquer conjunto 

de dados em suporte numérico que, para uma dada zona, permite associar a qualquer ponto definido 

sobre o plano cartográfico um valor correspondente à altitude (Matos, 2008). Representa o 

comportamento da superfície terrestre numa dada região, sendo obtido através de dados que 

representam directamente o terreno, contrariamente ao Modelo Digital de Superfície (MDS) que 

contém não só informações da morfologia do terreno como também de objectos existentes sobre este, 

como sejam edificações, vegetação, etc. 

O MDT consiste num produto de uma enorme aplicabilidade no que respeita a análises geográficas de 

fenómenos espaciais, tendo fundamental importância em aplicações de geoprocessamento. Para além 

disso, sobre estes podem ser efectuadas as mais variadas operações como seja o cálculo de volumes, 

análise de perfis e de secções transversais, geração de imagens em níveis de cinzento, geração de 
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mapas de declives, de exposição, de visibilidade, de drenagem, de curvas de nível, etc., cruciais nas 

tarefas de planeamento, ordenamento, elaboração e implantação de projectos. 

A criação de um MDT parte essencialmente de dois tipos de dados obtidos das mais variadas 

maneiras: pontos e linhas. O ponto cotado é a forma mais simples de representação do relevo estando, 

este, associado a coordenadas tridimensionais, sejam elas geocêntricas/ geodésicas rectangulares 

(X,Y,Z), geográficas/geodésicas elipsóidais (ű,ɚ,h) ou simplesmente rectangulares/cartográficas 

(M,P,H), que o permitem ser localizado geograficamente. Os pontos cotados podem ser obtidos a 

partir de diversos métodos, sejam eles levantamentos topográficos, fotogramétricos, digitalização 

vectorial de cartografia, etc. A partir de linhas, nomeadamente, curvas de nível, também é possível 

gerar um MDT. Estas linhas que unem pontos de igual altitude podem ser obtidas por 

estereorestituição, por vectorização de cartografia ou eventualmente por interpolação a partir dos 

pontos cotados. 

Os modelos digitais de terreno podem ser representados por equações analíticas ou por redes de pontos 

de modo a transmitirem as características espaciais do terreno. O processo de geração de um modelo 

de terreno envolve a criação de estruturas de dados e a definição de superfícies de ajuste com o 

objectivo de se obter uma representação contínua a partir das amostras de dados (Câmara, et al., 2007). 

Considera-se que existem cinco modelos espaciais diferentes, os quais assentam em suposições 

distintas acerca da forma como essa realidade pode ser representada e, por sua vez, na forma como 

cada um deles pode ser manipulado matematicamente: modelos em quadrícula, modelos de triângulos, 

modelos de isolinhas, modelos pontuais regulares e modelos pontuais irregulares. 

Estas estruturas são definidas de forma a possibilitar uma manipulação conveniente e eficiente dos 

dados sendo as mais utilizadas a grelha regular ou a malha triangular. Assim, um modelo digital de 

terreno poderá ser uma expressão matemática aplicando R
2
 em R

3
, um conjunto de pontos ou de linhas 

com uma regra de interpolação associada ou, como é mais correntemente utilizado, como uma 

superfície composta por faces num espaço tridimensional ou células dispostas regularmente (Matos, 

2008). 

O processo de construção de modelos digitais de terreno mais comum é baseado na triangulação de um 

conjunto de pontos com distribuição irregular, sendo a superfície assim modelada por um conjunto de 

faces triangulares. A altitude de qualquer ponto abrangido pelo modelo é definida pela altitude do 

ponto na face triangular em que se insere, o que corresponde a uma interpolação bilinear dentro de 

cada triângulo. A superfície assim gerada, designada por rede irregular triangulada (RIT, ou TIN de 

Triangulated Irregular Network), é por si só um MDT mas também um suporte habitual para a 

construção de modelos com outro tipo de estrutura, como é o caso dos modelos matriciais. Conforme o 

método adoptado para a construção da TIN, o desenho de triângulos adjacentes unindo todos os pontos 

de um conjunto será diferente.  
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Os modelos matriciais de pontos ou malhas regulares de pontos, tratam-se de modelos digitais com 

uma estrutura matricial que aproximam superfícies através de poliedros de faces rectangulares, ou 

seja, esta estrutura armazena uma amostra de pontos com uma origem comum e uma distância de 

amostragem constante nas direcções x e y. Assim, cada ponto da malha, indicado por linha e coluna da 

matriz, possui um valor de elevação z (Martins, 2010). Os vértices desses poliedros são normalmente 

pontos interpolados a partir de uma malha irregular de pontos cotados, e conforme o espaçamento da 

grelha, ou seja, a resolução em x ou y, maior ou menor será o nível de informação constante no 

modelo sobre a superfície analisada.  

À excepção dos modelos matriciais, todos os modelos referidos anteriormente são representados em 

formato vectorial, ou seja, os fenómenos geográficos são descritos utilizando pontos, linhas ou 

polígonos. Na estrutura de dados vectorial a unidade lógica ou primitiva gráfica corresponde a uma 

linha ou segmento de recta, sendo estas armazenadas como séries de pares de coordenadas contínuas, 

ou seja, devidamente localizadas no espaço através de um sistema geográfico de coordenadas de 

referência. Os pontos são considerados linhas de comprimento zero, ou seja, apenas uma localização 

correspondente a uma par de coordenadas X, Y. As linhas ou arcos possuem, no mínimo, dois pares de 

coordenadas X, Y correspondentes aos pontos terminais do segmento de recta. As áreas são definidas, 

no mínimo, por três pares de coordenadas X, Y sendo o primeiro e o último par coincidentes, de forma 

a fechar o polígono. Deste modo, a estrutura vectorial é fundamentalmente orientada para os objectos. 

Associadas aos modelos matriciais podem referir-se as estruturas de dados raster, também conhecidas 

por grids ou ainda matrizes de cotas, as quais são igualmente formadas, por um conjunto de linhas e 

colunas regularmente espaçadas cuja menor unidade espacial, ou unidade lógica básica, constitui uma 

célula ou pixel (abreviatura de Picture element), a qual é a única primitiva gráfica presente. O tamanho 

desta unidade de imagem depende da resolução definida previamente, ou seja, quanto maior for a 

resolução da imagem menor será a dimensão da célula. Assim, um ponto de coordenadas (x,y) é 

definido na maior parte dos casos como o centro da célula, sendo-lhe associado um valor de cota, no 

caso de um MDT, ou um outro valor representativo de um qualquer fenómeno que se pretenda 

modelar. 

Para a resolução final de um modelo de dados regular deverá existir um compromisso entre a precisão 

dos dados e o tempo de geração da grelha e a sua dimensão (Câmara, et al., 2007). A partir de um 

conjunto de pontos irregulares, uma vez definida a resolução pretendida e consequentemente 

amostradas as coordenadas planimétricas de cada ponto da grelha regular, pode-se aplicar qualquer 

método de interpolação para calcular o valor aproximado de elevação para um ponto de cada um dos 

pontos da grelha. 
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Contrariamente aos vértices da malha rectangular, os vértices da rede triangular correspondem aos 

pontos amostrados da superfície, característica que permite que as informações morfológicas 

importantes, como é o caso das descontinuidades representadas por features lineares de relevo não 

sejam perdidas. Deste forma, a amostragem irregularmente espaçada é mais eficiente na representação 

de superfícies com grande variação do relevo do que a amostragem regularmente espaçada (Martins, 

2010). No entanto, os procedimentos para a obtenção de informação derivada de redes triangulares 

tendem a ser mais complexos e consequentemente mais demorados que os aplicados às estruturas de 

grelhas regulares que, devido à sua simplicidade, tornam-se mais adequadas às operações de análise 

espacial apresentando, no entanto, alguns inconvenientes nomeadamente, uma grande redundância de 

informação nas zonas em que o terreno é uniforme, a incapacidade de adaptação à diferente 

complexidade do terreno sem que se altere a dimensão das células, a perda de informação importante 

aquando da sua geração, etc. (Matos, 2008). Apesar da complexidade dos procedimentos e dos 

requisitos de espaço de armazenamento, as redes irregulares trianguladas são utilizadas quando se 

deseja modelar a superfície de maneira mais precisa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 -  Exemplo de grelha regular rectangular (à esquerda) e d e grelha irregular 

triangulada (à direita) . 

Figura 3 -  Exemplo de malha regular (A) e de malha triangular (B).  
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A construção de uma representação digital do relevo do terreno de acordo com a estrutura de dados 

TIN corresponde sempre a uma estrutura de representação vectorial ao passo que os modelos regulares 

ou matriciais, apesar de poderem ser armazenados em formato vectorial (matriz de pontos) ou formato 

raster (matriz de células), são quase sempre representados no segundo formato, pois como já sofreram 

o processo de interpolação para serem gerados é preferível trabalhá-los neste modo pelas vantagens 

descritas na Tabela 1. Na seguinte tabela estão declaradas algumas das vantagens e desvantagens 

referidas anteriormente sobre os modelos de dados regulares e dados irregulares triangulados, que 

respectivamente são identificados na tabela por GRID e TIN. 

Tabela 1 -  Quadro comparativo entre os modelos de grelha regular e irregular triangulada.  

GRID TIN 

Apresenta regularidade na distribuição 

espacial dos vértices das células do modelo 

Não apresenta regularidade na distribuição 

espacial dos vértices das células do modelo 

Os vértices dos rectângulos são estimados a 

partir das amostras 

Os vértices dos triângulos pertencem ao 

conjunto amostral 

Apresenta problemas para representar 

superfícies com variações locais acentuadas 

Representa melhor superfícies não 

homogéneas com variações locais 

acentuadas 

Estrutura de dados mais simples Estrutura de dados mais complexa 

Relações topológicas explícitas entre os rectângulos 
É necessário identificar e armazenar as 

relações topológicas entre os triângulos 

Mais utilizado em aplicações qualitativas e análises 

multiníveis no formato raster 
Mais utilizado em aplicações quantitativas 

A precisão posicional depende da resolução adoptada 
A precisão posicional só é limitada pela qualidade 

posicional do levantamento 

 

 

 

2.2.1 Geração de grelhas regulares 

A geração de malhas regulares dever ser efectuada quando os dados da amostra não são obtidos com 

um espaçamento regular. Assim, a partir da informação contida em curvas de nível ou nos pontos 

amostrados com espaçamento irregular, deve ser gerada uma grelha regular que represente da maneira 

mais fiel possível a superfície a modelar. Os valores iniciais a serem determinados são os 

espaçamentos nas duas direcções (x e y), resolução que tem de ser escolhida com algum cuidado para 

que se possam representar os valores de variação do relevo do terreno o mais coerentemente possível, 

sem que haja o risco de grande perda de informação importante. Um MDT quadriculado sofre com o 

problema de que as elevações são amostradas numa grelha regular o que pode simplificar o terreno em 

áreas acidentadas e sobreamostrá-lo em zonas mais lisas (Axelsson, 2000). 
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 Assim, o processo de geração de uma grelha regular consiste em estimar os valores de cota de cada 

ponto da grelha a partir do conjunto de pontos da amostra de entrada. É importante referir que apesar 

da estimativa da cota de cada ponto da grelha regular ser realizada a partir de amostras vizinhas, a 

análise global das amostras é sempre necessária para se encontrar essa vizinhança (Matos, 2008).  

Vários são os métodos de criação de grelhas regulares passíveis de se implementados a partir de uma 

amostra de pontos distribuídos irregularmente, nomeadamente o Inverso do Quadrado da Distância, 

Kriging, Mínima curvatura, Vizinho Natural, Vizinho mais próximo, Média móvel, etc. As diferenças 

entre os vários métodos consistem nos algoritmos matemáticos utilizados para calcular os pesos a 

serem atribuídos aos nós da grelha durante o processo de interpolação, pelo que de cada método 

resulta uma representação diferente dos dados. É, deste modo, importante que se teste cada método a 

um certo conjunto de dados para determinar qual o mais adequado ao conjunto de dados a analisar. 

 

  

2.2.2 Geração de grelhas triangulares 

As redes irregulares de triângulos utilizam os próprios pontos de amostra para modelar a superfície, 

não sendo necessário utilizar procedimento de estimação de valores (interpolação) como no caso da 

geração de grelhas regulares. Ao utilizar os próprios pontos de amostra elimina-se um factor de 

diminuição da confiabilidade do modelo pois a qualidade do modelo não é influenciada por um factor 

determinado pelo utilizador, como é o caso da selecção da resolução da grid na geração de modelos 

regulares. Os procedimentos de geração do modelo de superfície a partir das amostras e de 

manipulação da estrutura de armazenamento são muito mais complexos num modelo TIN, assim como 

os procedimentos para obtenção de dados derivados a partir dela. Esta complexidade leva a problemas 

de espaço de armazenamento e de tempo de processamento (Câmara, et al., 2007).   

Numa TIN os pontos da amostra estão conectados formando uma triangulação. Esta triangulação pode 

ser definida como o grafo planar construído sobre N pontos (os vértices dos triângulos) de um espaço 

tridimensional XYZ, projectados no espaço bidimensional XY e unidos por segmentos de recta (as 

arestas dos triângulos) que não se interceptam. De seguida descrevem-se dois tipos de triangulação, a 

triangulação por varrimento radial e a triangulação de Delaunay. 

O algoritmo de varrimento radial parte de um conjunto de pontos irregularmente distribuídos e 

determina o ponto mais próximo do centróide do conjunto de pontos (ponto focal). Posteriormente, 

calcula o azimute do ponto focal para todos os restantes pontos da amostra, ordenando os pontos 

segundo o azimute calculado. De seguida desenha, para todos os pontos, a linha que os une ao ponto 

focal e une-os aos pontos adjacentes segundo a ordenação por azimutes. Fecham-se as concavidades 

da triangulação gerada e a partir deste passo inicia-se um processo iterativo. Ou seja, para cada par de 
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triângulos adjacentes, verifica-se se o comprimento do lado comum aos dois triângulos é superior à 

distância entre os vértices não comuns aos dois triângulos.  

Em caso positivo, substitui-se a aresta comum pela que une os vértices não comuns (o que poderá não 

ser possível em certas situações). Iterativamente é efectuado este teste de comprimento de arestas até 

não ocorrerem mais substituições de arestas (Matos, 2008). O número de triangulações possíveis que 

podem ser geradas a partir de um determinado conjunto de pontos é muito grande, de modo que 

estabelecendo alguns critérios para a criação dos triângulos é possível reduzir o número de soluções 

viáveis. 

A triangulação de Delaunay é a mais frequentemente utilizada na construção de modelos de terreno e 

corresponde ao conjunto de todos os segmentos de recta que unem pontos contíguos, formando um 

agrupamento de triângulos não excessivamente longos nem excessivamente afinados. Na construção 

dos triângulos, a triangulação de Delaunay garante que dentro da circunferência circunscrita que passa 

pelos três vértices do triângulo não existe nenhum outro ponto do conjunto de dados (regra do círculo 

circundante vazio). A triangulação de Delaunay maximiza o ângulo mínimo em cada par de triângulos, 

construindo triângulos o mais próximo possível da forma equilátera (Moura, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

O objectivo principal deste trabalho é desenvolver uma aplicação que extraia features vectoriais 

tridimensionais que definam a morfologia das estradas e elementos vizinhos exclusivamente a partir 

de dados laser com base na propriedade de variação altimétrica e intensidade. Através da análise da 

morfologia do terreno e do cálculo de gradientes altimétricos ao longo de perfis transversais à direcção 

da via pretende-se identificar pontos de quebra que definam zonas de maior variabilidade altimétrica 

de forma a se gerarem vectores que definam os elementos rodoviários pretendidos.  

Devido a este facto e às razões acima referidas considerou-se o modelo TIN (Rede irregular de 

triângulos) como a estrutura de dados mais adequada para o desenvolvimento do trabalho pois, apesar 

de exigir um maior esforço computacional na sua análise, pretende-se que a extracção dos elementos 

representativos da via e, portanto, dos pontos de ruptura no relevo sejam identificados com alguma 

Figura 4 -  Solução da construção da TIN pelo método de 

varrimento linear (à esquerda) e pela triangulação de 
Delaunay  (à direita) para o mesmo conjunto de pontos.  
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precisão. Procurou-se, então, implementar uma metodologia que envolvesse este tipo de estrutura de 

dados pela sua maior proximidade com a superfície real.  

 

 

2.2.2.1 Triangulação de Delaunay 

A triangulação de Delaunay, introduzida, em 1934, pelo matemático russo Boris Nikolaevich Delone, 

depois chamado Boris Delaunay, é um grafo no qual, por definição, três pontos formam um triângulo 

de Delaunay, se e só se, o círculo que passa pelos três pontos não contém nenhum outro ponto da 

nuvem. Para a sua construção o método inicia-se escolhendo um dos pontos da rede, que em geral se 

deve situar num dos cantos da área de trabalho. Neste caso, opta-se pelo ponto situado no canto 

superior esquerdo da área de trabalho da Figura 5.  

(Figura 5a) O processo inicia-se pelo traçado de duas circunferências com o mesmo raio, a colocar no 

Ponto Início (PI) e o ponto que lhe está mais próximo (distância Euclidiana). O raio das 

circunferências tem de ser superior a metade do comprimento do segmento que une os dois pontos 

referidos. Pelos pontos de intercepção das duas circunferências obtém-se o segmento que é 

perpendicular ao segmento que une os dois pontos e que passa pelo seu ponto médio.  

(Figura 5b) O processo continua, agora do Ponto Início para o ponto seguinte que lhe está mais 

próximo do, procedendo-se da mesma forma. Obtém-se um novo segmento de recta, agora 

perpendicular ao segmento que une os dois novos pontos e que passa pelo seu ponto médio. O ponto 

de intercepção dos dois segmentos perpendiculares obtidos, corresponde ao centro da circunferência 

que irá passar pelos três pontos da RIT, também designado por circuncentro.  

(Figura 5c) Após o traçado da circunferência que passa pelos 3 pontos, tem de garantir-se que não se 

inclui no seu interior mais nenhum ponto da rede. Se assim for, obtém-se o primeiro triângulo da TIN, 

determinado pelo método da triangulação de Delaunay. O processo continua e propaga-se para os 

restantes pontos da rede. Por fim, realiza-se o fecho das concavidades mais relevantes da TIN.  

Sendo P um conjunto de n pontos não colineares no plano e k o número de pontos em P que se 

encontram sobre a fronteira do polígono convexo de P, da triangulação de Delaunay da nuvem de 

pontos P resultarão 2n-2-k triângulos e 3n-3-k arestas (Berg, et al., 2008). 

O trabalho é realizado na plataforma MATLAB, uma linguagem de computação matemática 

desenvolvida e mantida pela MathWorks que incorpora múltiplas funções, facilitando a execução de 

uma série de operações nomeadamente a manipulação de matrizes, visualização de dados, cálculo 

matemático, etc. A geração dos triângulos de Delaunay utilizados neste trabalho é efectuada a partir de 

uma função disponível na biblioteca do MATLAB. 
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Outra forma de definir a triangulação de Delaunay é através da criação prévia de polígonos de 

Thiessen ou, também designado, Diagrama de Voronoi ou ainda regiões de Dirichlet. Por cada ponto 

original da nuvem, também designados por pontos geradores, será formado um polígono de Voronoi, 

que garante que todos os pontos contidos nesta região estarão mais próximos do ponto gerador que lhe 

deu origem do que qualquer outro ponto gerador, pelo que o diagrama de Voronoi é um óptimo 

operador de proximidade no âmbito das operações de análise espacial. Logo, dois pontos estarão 

conectados na triangulação de Delaunay se os seus polígonos de Thiessen partilharem uma aresta, pelo 

que se depreende facilmente que o grafo dual do Diagrama de Voronoi, no caso do espaço euclidiano, 

corresponde à triangulação de Delaunay para o mesmo conjunto de pontos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 -  Processo de criação de uma TIN pelo método de Triangulação de Delaunay . 

Figura 6 -  Triangulação de Delaunay  sobreposta 
ao Diagrama de Voronoi  a tracejado.  
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2.3 Algoritmo de Douglas-Peucker 

Quando se pretende aplicar algoritmos de geometria computacional a grandes quantidades de dados e, 

neste caso em particular, realizar análises a elementos definidos por uma grande densidade de pontos, 

o desempenho do processo ficará comprometido se esta quantidade for de facto muito elevada. 

O algoritmo de Douglas-Peucker foi proposto em 1973 por Douglas e Peucker e é reconhecidamente 

o melhor método em termos de simplificação de elementos vectoriais e da preservação das 

características da poligonal original. A simplificação de Douglas-Peucker é um algoritmo recursivo 

que procura manter o ponto de maior distância perpendicular ao segmento de recta definido pelos 

pontos inicial e final da amostra. Sequencialmente, o ponto de maior distância perpendicular é usado 

para gerar dois novos segmentos de recta com os pontos inicial e final do elemento, que servirão como 

referência para escolha de dois novos pontos cuja distância perpendicular aos novos segmentos de 

recta, respectivamente, será a maior. A distância perpendicular entre os pontos e o segmento de recta é 

constantemente comparado com um valor de tolerância pré-definido que indica se o ponto testado é 

mantido ou eliminado.  

Este algoritmo permite identificar pontos ñn«o-caracter²sticosò permitindo eliminá-los. A divisão do 

elemento em segmentos de recta é repetida até que não haja nenhum ponto, dentro de cada segmento, 

fora da distância de tolerância fornecida ao algoritmo (Cordeiro, et al., 2002). Assim que terminado, é 

garantido que o elemento vectorial resultante apresente uma dimensão amostral inferior à do elemento 

gráfico original, mantendo, no entanto, a aparência inicial. Naturalmente, esta aparência será 

salvaguardada se o valor de tolerância escolhido não for demasiadamente grande quando comparado à 

distância que se consentirá eliminar, pois em processos de simplificação mais radicais, isto é, com 

tolerâncias maiores, o algoritmo pode ser levado a escolher vértices que acabam por deixar a linha 

com uma apar°ncia pouco natural com tend°ncia a apresentar ñpicosò entre v®rtices, ©ngulos muito 

agudos e mudanças bruscas de direcção. 

É possível verificar-se processo de simplificação pelo método Douglas-Peucker que se desenvolve ao 

longo de um elemento vectorial de 29 vértices, demonstrado nas figuras 7 e 8 (Davis, et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 -  Linha original, 29 vértices (a), Douglas - Peucker , primeiro passo: selecção do vértice 15 
(b) e Douglas - Peucker , segundo passo: selecção do vértice 9 (c).  
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Figura 8 -  Douglas - Peucker , terceiro pa sso: selecção do vértice 3 (a);  Douglas - Peucker , quarto passo: 

eliminação do  vértice 2 (b) ; Douglas - Peucker  final após execução do mesmo processo para todos os 

restantes segmentos.  
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3. Metodologia 

 

3.1 Descrição da área de estudo 

Para a elaboração deste trabalho, foram utilizados dados provenientes de um levantamento a laser do 

Itinerário Complementar de Portugal nº3 (IC3) mais propriamente do lanço Tomar/Coimbra, através 

de um sistema LiDAR acoplado a uma carrinha.  

O projecto de varrimento desta estrutura rodoviária desenrolou-se ao longo de dezenas de quilómetros, 

no entanto, para o desenvolvimento deste trabalho seleccionou-se apenas um pequeno troço de 200 

metros de comprimento ao longo do qual a estrada toma diferentes morfologias, proporcionando a 

máxima versatilidade perfis de modo a garantir que a metodologia a ser desenvolvida funcione para 

diferentes cenários associados a um IC. A área de estudo abrange a região representada na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9 -  Enquadramento do troço do IC3 usado como área de estudo.  
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A metodologia desenvolvida para a aquisição dos vectores definidores da estrutura tridimensional da 

estrada entra em linha de conta com aspectos técnicos e valores de referência relativos à construção de 

vias de comunicação, pelo que há diferenças quanto ao tipo de estrutura rodoviária com que se lida. O 

trabalho desenvolvido aplica-se apenas ao tipo de estrada IC, no entanto, vários modelos de perfis 

transversais podem ser verificados ao longo do lote seleccionado como área de estudo (Figura 10), o 

que obriga a que a metodologia desenvolvida seja o mais genérica possível mesmo aplicável apenas ao 

tipo de estrada IC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Descrição dos dados 

O princípio de operação do sistema de varrimento a laser baseia-se na determinação da distância entre 

o sensor e a superfície através de um pulso que se propaga à velocidade da luz, distância esta 

determinada medindo o tempo decorrido entre a emissão do pulso e o registo da fracção reflectida pela 

superfície (Wutke, et al., 2007).  

Assim, com o sistema LiDAR montado no tejadilho do veículo transportador (Figura 11), o varrimento 

foi efectuado em duas passagens, uma em cada sentido da via varrendo cada um dos lados do veículo 

de modo a se garantir sobreposição de fiadas, obtendo-se no final destas passagens, quatro fiadas 

independentes com uma grande densidade de informação como se verifica pela Figura 12.  

 

Figura 10  -  Três perfis transversais encontrados ao longo do troço escolhido para a área de estudo.  
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Estas quatro fiadas adquiridas do processo de varrimento foram pós-processadas em gabinete 

utilizando observações GPS de uma estação de base pertencente por exemplo a uma rede permanente, 

com o mesmo período de tempo de aquisição que o varrimento, de modo a se determinarem as 

coordenadas dos pontos do terreno medidos pelo sistema laser num sistema de coordenadas pré-

definido para o projecto. 

A nuvem de pontos foi gerada no sistema de coordenadas PT-TM06, apresentando uma densidade de 

50 pontos por m
2
 e uma precisão de 0.01 m.  

Após a determinação das coordenadas de cada ponto pertencente a cada uma das quatro fiadas é 

necessário ajustá-las relativamente de modo a que as quatro possam formar uma nuvem laser única, 

apesar desta ainda não se encontrar georreferenciada de forma absoluta.  

O ajustamento relativo necessário entre fiadas será mínimo se, aquando da campanha de varrimento, o 

sistema LiDAR (isto é, todos os componentes de posicionamento) estiver correctamente integrado e 

materializado e se, durante o pós-processamento de todos os dados provenientes do sistema, o ficheiro 

de calibração utilizado estiver correctamente criado. Ainda assim, é indispensável a realização deste 

ajustamento relativo que é feito com base nas zonas de sobreposição entre pares de fiadas.  

Para o ajustamento absoluto da nuvem, são necessários pontos de controlo de coordenadas bem 

conhecidas previamente adquiridas em campo, equivalentes aos pontos fotogramétricos utilizados na 

fotogrametria. O mais frequente consiste na utilização de reflectores aquando do varrimento, de modo 

a que, através da característica intensidade, os pontos de controlo possam ser identificados na nuvem 

de pontos.  

 

Figura 11  -  Exemplo de um Sistema Laser Móvel Terrestre.  
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O produto final de um sistema laser é, então, uma nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais 

(ὢ , ὣ, ὤ) e valores de intensidade dos objectos reflectidos, como se mostra na Figura 13. No 

desenrolar do relatório, apesar das coordenadas dos pontos a trabalhar se tratarem de coordenadas 

cartesianas projectadas, M, P e Cota, serão referidas sempre como coordenadas x, y e z, bastando ter 

em mente que a coordenada x se refere ao eixo Este-Oeste definindo as meridianas e a coordenada y ao 

eixo Norte-Sul definindo as paralelas. A coordenada z dirá respeito à altitude ortométrica de cada 

ponto, e portanto, à cota de cada ponto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O conceito de Modelo Digital de Superfície (MDS) distingue-se do conceito de MDT por se tratar de 

uma descrição do terreno que envolve a cota superior dos objectos acima da superfície, além do 

terreno, pelo que estes pontos adquiridos pelo sistema LiDAR permitem definir um MDS e não um 

MDT, Figura 14. A obtenção de um MDT a partir de dados LiDAR requer, numa primeira fase, a 

Figura 12  -  Nuvem de pontos laser tridimensional representada pelas quatro fiadas independentes  já 
ajustadas relativamente  (vista em perspectiva).  

Figura 13  -  Nuvem de pontos laser tridimensional representada pela intensidade de cada ponto 
através de valores de cinzento (vista em perspectiva).  
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identificação (classificação) dos pontos que correspondem a objectos acima do terreno de modo a 

excluí-los do MDS inicial, ou por outras palavras, o reconhecimento dos pontos que correspondem ao 

terreno para assim ser possível gerar um MDT. 

 

 

  

 

 

 

As várias técnicas de obtenção de um MDT a partir da filtragem/classificação de um MDS dividem-se 

nos principais métodos (Pacheco, et al., 2011): 

¶ Método da Declividade: a ideia principal deste filtro é a de que para uma dada diferença de 

altura entre dois pontos, a probabilidade de o ponto mais alto não pertencer ao terreno 

aumenta com a diminuição da distância linear entre eles; 

¶ Método da Superfície: os mínimos locais da nuvem de pontos são considerados como 

pertencentes ao terreno e dão origem a uma superfície inicial. Um ponto qualquer pertence ao 

terreno se a diferença de altitude entre este ponto e a superfície inicial for menor que um 

limiar pré-estabelecido. O método é iterativo e a cada passo novos pontos são adicionados, 

melhorando a superfície inicial e aproximando-a do MDT. 

¶ Método da Segmentação: o conjunto de dados é inicialmente segmentado e classificado por 

clusters. Os pontos de um segmento não pertencem ao terreno se a altura do segmento estiver 

acima da altura dos segmentos vizinhos. Este método inclui a aplicação de filtros 

morfológicos, nos quais os pontos LiDAR são classificados como pertencentes ou não 

pertencentes à superfície do terreno pela aplicação de operações de Dilatação e Erosão à 

grelha regular previamente criada. 

Naturalmente, cada método de filtragem assume diferentes hipóteses a respeito da morfologia local do 

terreno, existindo métodos bastante robustos como é o caso do algoritmo existente no software 

TerraScan, da firma finlandesa Terrasolid, baseado no método da declividade e de grande consistência 

na sua performance (Axelsson, 2000). As seguintes figuras demonstram o resultado da classificação 

efectuada pelo respectivo algoritmo, sendo esta filtragem aceite como válida pois a metodologia 

desenvolvida neste trabalho assenta num MDT criado a partir dos pontos classificados como terreno 

pelo algoritmo deste programa (pontos a rosa nas imagens da Figura 15).  

 

Figura 14  -  Diferença entre MDT (a v ermelho) e 
MDS (a azul).  
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Configurou-se esta classificação de modo a que todos os pontos fossem classificados dentro de apenas 

três categorias, nomeadamente terreno, baixa vegetação e alta vegetação, pelo que se pode verificar 

que tanto o edificado à direita da imagem de baixo da Figura 15 como o veículo pesado que se 

encontra sobre a estrada, foram classificados como vegetação baixa. Não existe qualquer problema 

quanto a este aspecto pois apenas os pontos a rosa, que definem o terreno, constituem os dados de 

partida para a elaboração deste trabalho. 

 

  

Figura 15  -  Em cima: Vista de topo dos dados laser  classificados  pelo software comercial (rosa: 

terreno; verde claro: vegetação baixa; verde escuro: vegetação alta). Em baixo: Perfil transversal 

correspondente à região demarcada pelo rectângulo da imagem de cima.  
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3.3 Workflow do algoritmo 

A metodologia adoptada para a concretização do objectivo proposto para o trabalho de tese está 

esquematizada na Figura 16. Cada uma das fases é abordada individualmente no decorrer no 

documento. O processo é iniciado com uma nuvem de pontos tridimensional correspondente apenas ao 

terreno, pois da nuvem total de pontos classificados foram seleccionados somente os referentes à 

classe ground. A partir daqui é efectuada uma série de operações de geometria computacional com a 

finalidade de extrair linhas que restituam a figura de uma estrada, ou seja, os elementos vectoriais que 

definem a sua morfologia. Começa-se por adquirir a orientação da estrada a partir de uma imagem 

intensidade e de dados fornecidos pelo utilizador através da marcação sobre a imagem de alguns 

pontos seed que definam segmentos de recta ao longo de uma linha guia, permitindo não só o cálculo 

da direcção dos vários segmentos, como também a divisão do lote de pontos laser em troços de menor 

dimensão. A partir das direcções dos troços calculadas segue-se a definição planimétrica dos perfis 

transversais à estrada em cada troço. Da nuvem de pontos laser de cada troço é originada uma TIN, na 

qual, todos os pontos ficam topologicamente referenciados, armazenando-se a informação da 

topologia de pontos e da vizinhança de triângulos. O processo de geração de modelos de terreno 

triangulados e a razão da sua escolha como modelo de terreno a ser utilizado neste trabalho estão 

descritos no ponto 2.2 do capítulo de fundamentação teórica. Posteriormente, a aquisição da altimetria 

de cada perfil é constituída por um conjunto de operações geométricas incluindo a aplicação da 

estratégia de acesso à TIN Jump-and-Walk, o teste de ponto contido em triângulo, o cálculo do vector 

normal de um triângulo no espaço e o cálculo da equação do plano do triângulo. Após a aquisição dos 

perfis transversais no espaço, cada perfil foi submetido ao processo de simplificação através do 

algoritmo Douglas-Peucker, de modo a que a busca de pontos definidores ao longo de um perfil 

transversal seja mais eficiente. 

Para a determinação dos pontos definidores, cada perfil tridimensional foi sujeito a uma rotação no 

plano XY para que o perfil transversal à direcção da estrada possa ser visualizado e trabalhado em 

duas dimensões, com a direcção do perfil no eixo horizontal e a altimetria no eixo vertical, facilitando 

os processos geométricos seguintes. Na identificação do limite de plataforma recorreu-se à análise de 

cotas e diferenças de cotas ao longo do perfil beneficiando do facto da estrada ao nível da faixa de 

rodagem ser plana e para o elemento rodoviário valeta utilizou-se a regressão polinomial devido à 

morfologia desses elementos. A identificação das guias foi efectuada a partir da característica 

intensidade associada a cada ponto do perfil. Posteriormente, é feita uma análise longitudinal dos 

pontos resultantes recorrendo-se à regressão linear simples. Por fim, com o intuito de analisar e avaliar 

os resultados da aplicação da metodologia adoptada, é feita uma comparação de linhas através do 
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algoritmo Distância de Hausdorff, para que se tenha uma medida quantitativa da proximidade entre as 

linhas obtidas e as consideradas verdadeiras adquiridas por vectorização manual.   

Dados  Lidar (M,P,H)  

Imagem intensidade  

Marcação dos pontos seed  

Determinação da 
direcção dos segmentos  

 

Topologia dos nós  

Topologia  dos triângulos  

Divisão do Lote em 

troços  

Triangulação de 

Delaunay  

Definição dos perfis 
transversais (x,y)  

Equação do triângulo  

Jump -and -Walk  

Teste Ponto em triângulo  

Altimetria do perfil  

Douglas -Peucker  

Identificação de pontos definidores  

¶ Regressão Linear  

¶ Regressão Polinomial  

¶ Intensidade dos pontos  

Distância de  Hausdorff  

Figura 16  -  Diagrama da metodologia.  
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3.4 Determinação da direcção da estrada 

Para a determinação da direcção da estrada a restituir é exigida ao utilizador a marcação de alguns 

pontos seed ao longo de uma linha qualquer que defina a direcção da via, sendo uma linha guia uma 

boa escolha, pois estas são facilmente identificáveis numa imagem criada a partir da intensidade dos 

pontos laser devido ao seu elevado valor de reflectância e porque estas acompanham o comportamento 

da via em termos da sua orientação ao longo de todo o seu comprimento.  

De modo a se criar uma imagem que demonstre o comportamento dos dados laser em termos de 

valores de intensidade, construiu-se uma imagem raster através de uma estratégia semelhante ao 

método de contagem por quadrantes seguindo os princípios do algoritmo proposto por (Wack, et al., 

2002), gerando-se uma grelha regular sem passar pelo processo de triangulação. Para que tal aconteça, 

é necessário determinarem-se os valores de x e y mínimos e máximos, de modo a se conhecer a janela 

de coordenadas que se irá criar, e definir-se previamente um valor de resolução pretendido, isto é, a 

dimensão dos pixels resultantes. Deste modo, definiu-se uma resolução geométrica dos pixels de 0.08 

m, sendo o número de linhas e de colunas da grelha determinados através das equações (3) e (4). 

ὲὰὭὲὬὥί
ώ ώ

ὶὩίέὰόëÞέ
 (3) 

ὲὧέὰόὲὥί
ὼ ὼ

ὶὩίέὰόëÞέ
 (4) 

A configuração do sistema de coordenadas imagem é dado pela sua origem no canto superior esquerdo 

da grelha com o eixo dos xx a crescer no sentido das colunas e o eixo dos yy no sentido das linhas, 

como mostra a Figura 17. No entanto, as coordenadas terreno são definidas de modo a que o eixo dos 

yy cresça para Norte e o eixo dos xx para Este, pelo que é necessário uma conversão entre os dois 

referenciais.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17  -  Relação entre o sistema de coordenadas imagem (preto a cheio) 

e o sistema de coordenadas terreno (azul a tracejado).  
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Depois de determinada a dimensão da imagem resultante ὲὰὭὲὬὥίὲὧέὰόὲὥί, atribui-se a cada um 

dos pixels um valor de intensidade inicial de 0, dando origem a uma imagem totalmente negra. De 

seguida, cada ponto laser é projectado na grelha regular, ou seja, são determinadas as coordenadas 

imagem (linha, coluna) correspondentes a cada ponto (x, y ou E, N), que consiste simplesmente na 

identificação da célula em que este será armazenado. Assim, para cada ponto laser representado por i 

nas seguintes expressões, são calculados os índices de linha, equação (5), e coluna, equação (6), do 

pixel em que cada ponto será projectado, onde ώ  corresponde à coordenada do extremo Norte e 

ὼ  diz respeito à coordenada Oeste mínima da área a representar. 

ὰὭὲὬὥ
ώ ώ

ὶὩίέὰόëÞέ
 

(5) 

ὧέὰόὲὥ
ὼ ὼ

ὶὩίέὰόëÞέ
 

(6) 

É, então, identificado o pixel da grelha em que cada um dos pontos se enquadra, armazenando-se em 

cada pixel a média das intensidades dos pontos laser que nele calham. Os pixels que não contêm 

qualquer ponto mantêm-se com intensidade zero. Deste modo, resulta uma imagem intensidade, 

representada pela Figura 18, com 2488 x 3003 pixels, na qual é pedido ao utilizador que seleccione 

alguns pontos seed que definam a direcção da estrada, ao longo de uma guia por exemplo, de modo a 

dividir a estrada, que é ligeiramente curva, em segmentos de recta. Tal operação é demonstrada na 

Figura 20. A Figura 19 representa o pormenor ampliado da Figura 18 (quadrado branco), podendo-se 

visualizar os pixels com os respectivos valores de intensidade, representados por valores de cinzento, 

calculados pelo processo descrito anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18  -  Imagem de intensidades obtida a partir dos pontos laser.  
































































































