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Re s umo

O sistemaLiDAR, terrestre ou aerotransportado, consattualmente numa das tecnologias mais
utilizadas para a aquisi¢cdo de enormes volumes de dados num curto periodo de tempo. No entanto, os
dados LiDAR sdo, acima de tudo, dados geométricosretiiss e irregulares, pelo que inUmeras
operacdes necessitam ser efectuadas sobre estes dados, para que, a partir deles, se possa extrair a mais
variada informacéo acerca do objecto submetido ao varrimento. A extraccdo de linhas de quebra
definidoras de ¢muturas rodoviariagjue permitem a geracdo de modelos digitais de tel(iddd)

mais robustosestas zonaé um tema algo trabalhado pela comunidade cientifica, no entanto, muitos
dos trabalhos baseiage em abordagens matriciais, convertendo os dadersdasmatrizes de cotas e
trabalhando sobre elas de uma formais eficiente. Sab&e, contudo, que a incapacidade de
adaptacdo destas malhas regulares a diferente complexidade do terreno, levada péodaacao,
gualidade eprecisdo Na metodologia deenvolvida dée, entdo, preferéncia a operacdes sobre
representacBes vectoriais, procurando trabalhar sobre os dados originais e utilizar algoritmos e
estruturas de dados especificos para resolver problemas geométricos diversos. E, no entanto, de referir
gue todos esses algoritmos foram ja desenvolvidos por estudos de geometria computacional,
consstindo este trabalho nunt@njugacao de muitos delesgundo uma sequéncia l6gide, modo a

se produzir algo novo, neste caso, a extrac¢ado automatica de gefimigores de perfigansversais

rodoviariospara criacao dbereaklinesrodoviérias.

O processo desenvolvido é semmitomatico pois é auxiliado por informacdo cedida pelo utilizador
através da marcacao de ponseedsobre uma imagem intensidade defimiraldireccdo da estrada a
vectorizar e pela indicagdo do nimero de vias em cada lado da linha marcada. Assim, a metodologia é
iniciada com o calculo dos rumos entre os pomswasdmarcados, a divisdo da nuvem de pontos
tridimensionais em trocos limitado®lps pontosseed a criagdo de uma TIN por cada troco, e a
definicdo de perfis planimétricos transversais a estrada dentro de cada trogo. Posteriormente, cada um
dos pontos planimétricos de cada perfil € procurado na TIN do respectivo trogo, de modo a se
identificar o triangulo em que este esta contido para que se determine a sua cota por projeccdo no
plano do trianguloEm cada perfil tridimensional criado s&o procurados os pontos definidores de linha
guia, limite da plataforma e ponto inferior da valéta. procura da guia é utilizada a caracteristica
intensidade de cada ponto, para a identificacdo do limite da plataforma € analisada a cota de cada
pontoem relagéo aos vizinhak interior para o exterior da faixa de rodagem e patardificacdo do

ponto de valeta é usada a regressao polinomial. Para a validacdo dos pontos identificados
automaticamente € calculada a distancia Hdaisdorff destespontos as linhas correspondentes
adquiridas previamente por vectorizagdo manual em ambiente difddtamente sobre a nuvem de
pontos LIDAR.

Palavraschave geometria computacionddreaklines MDT, perfis transversais rodoviarios.



Abstract

Terrestrial or airbornd&iDAR system iscurrently one of the most used technologies for acquiring
large volumes of data in a short period tiohe. However, LIDAR data are above géometric,

discrete and irregular data, so many operations on these data have to be performed before one can
extrect 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 #search studies rely on matrix
approaches, converting the laser data into a gridded elevation nhadehllows betterfficient
performance. It is known that the adaptation inability of these regular meshes to different complexities

of the terrain lead®ta 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 problms. 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, indbés tk automatic extractioof road

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

The developed process is semitomatic once it is aidedy information provided by the user by
marking seed points on an intensity image setting the direofithe road and indicating the number

of lanes on each side of the marked line. Therefore, the methodology starts with the computation of
the directionbetween the marked seed points dhen the threelimensional laser point cloud is
divided in sectinsdefined by the seed pointsftér that each section is triangulated &miroadcross
sectiors are createdSubsequently, each of the planimetric points of each road cross section is
searched in the respective TIN in order to identify the triatiglé caotains the point and determine

the point elevation through its projection in the triangle plan. In each 3D pnodilets 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 lgsa&nt; the boundary of the road platform is identified
examining the elevation ofaeh profile point relative to its neighbors from the interior to the exterior

of the roadwayand 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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Extraccdo sermmutomatica 3D dos principais elementos de um perfil rodoviario a partir de dados LIDAR

10 nt rodu- «o0

1.1 Apresentacao doProblema

O laser scannanovelterrestreMTLS (Mobile TerrestrialLaser Scanndr ou aerotransportado, ALS
(Airborne Laser Scanngrtambém conhecido como LiDARIight Detection and Rangingtem vindo

a serutilizado haja varias décadas numa variedadeestudos e aplicacoes relativas a representacao
de superficiegPacheco, et al., 201,lfprnandese numa tecnologia viavel a aquisicdo automatica de
Modelos Digitais de Terreno (MDT). Ao longta ultima décadaem-se verificado umaumentoda
investigacao sobra utilizacdo de dados adquiridos por este tipo de sensores para realizar a complexa

tarefa de extracgdo automéaticaalementozomo sejam edificios, estradas, etc.

As linhas de quebra, tecnicamente designadadmeaklines sdo elementos vectoriais que contém
informacgdo morfoldgica importantissima para MDT, uma vez que representam zonas onde existem
mudancas bruscas na direc¢do da inclinagdo da superfidiee#idinesajudam, entéo, a descrever as
descontiuidades da superficie e sdo fundamentais na geracdo de modekis dmiterreno mais
robustos. Sdo estes vectores tridimensionais que representam maximos locais de curvatura da
superficie e definem, neste caso, as vias e elementos complementarespiggierglem obter semi

automaticamentreste trabalho de tese

Habitualmente, estas linhas de quebra sdo adquiridas fotogrametricamente paresiarsdoou
vectorizadas directamente sobre o laser por um operador especializado, constituindo rafalsas ta
bastante minuciosas, demoradas e, por isso, dispendiosas. Aqui se ppeop@siodeste trabalho,
facilitar esta tarefa de aquisi¢cdo de nova informacédo morfolégica, em formato vectorial, @ppads

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

intensidade de cada ponto registado pelo sensor.

A extraccao de estradas a partir de dados Lil2AR topico de investigacamastanteestudadgelo

gue na Ultima década foram ja realizadas vdeasativas para extrair estradapartirde dados laser
essenciahentede dados provenientes de ALA extrac¢do de linhas directamente a partir de nuvens
de pontos LiDARé uma tarefaque é dificultada pelo facto de os pontos laserencontrarem
aleatsiamente distbuidos sobre a superfidiazendocom que, dependendo da densidade de pontos,

0s elementos a restituir sejam delineados com maior ou rperfeicdo

Inés de Oliveira Falcdo 1



Extraccdo sermmutomatica 3D dos principais elementos de um perfil rodoviario a partir de dados LIDAR

1.2 Objectivo

O objectivo destdrabalho de teseentrase no desenvolvimento dem algoritmoque permita a
extraccdo sermutomatica dos elementasnstituintesde uma estradaomo limites de pavimento,
guias,valetas etaludes sob a forma de elementos vectoriidimensionais a partir de nuvens de
pontos laser de elevada densid&8@ pontdm?) e precisbes de-2 cm por forma a constituirem

breaklinespermitindo a geracéo de modelos de terreno mais correctos.

Este trabalho parte de um conjunto de pontmuiridos por um sistema laser movel terrestre
previamenteprocessadgsajustados e caificadospelo que os métodos de morfologia matemética e
computacdo @ficadescritos neste relatorgio utilizadospenasom o intuito de analise geométrica

da superficie definida por estesntos

Dizemse pontos previamente processadmis as suas oordenadas forandeterminadas por
processamento em software proprio ap0s a sua aquisi¢ao por varriment® fesgramente ajustados
e classificados pois @spectivo ajustamentoelativo e absolufoe classificagddoram efectuadorso

software comercla TerraScan ndo estando estes processos templados na metodologia

desenvolvida e apresentada neste trabalho.

Outro objectivo consiste na validagdo dos resultados oljielasmetodologia desenvolvidéraves da
sua comparacdo com elementos veaiwadquridos por vectorizacdo manual realizada directamente

sobre os pontos laser previamente classificados como terreno.

1.3 Estado de arte

No que diz respeito a extrac¢cdo de estradas a partir de dados LiBA&S metodologias foram
estudadas na ultiméécada e alguns trabalhos desenvolvidos restgdo.No entanto, como ja 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 pdngramde partedos estdos focaa sua
implementacdo em técnicas de processamento e segmentacao de (Riagem et al., 199%Clode,

et al., 2004) Como tal, a maioria das metudgias trabalha sobre modelos tkrreno re@sentados

por maltas regulares geradas a partirrderens de pontos irregularmente distribuidestravés de
algoritmosde processamento digital de images@io realizadasperacdes de vizinhangauito mais

rapidamente.

Inés de Oliveira Falcdo 2



Extraccdo sermmutomatica 3D dos principais elementos de um perfil rodoviario a partir de dados LIDAR

Neste caspa perda de precisdo aquando da criacdo do modelo regular por interpdlaggmstitui

um problema na medida em que a densidade dos pontos jA& é bastantea bpaida
Consequentemente, em todos estes trabalhos apenagtende diferenciar as estradas de todos os
restantes objectos presentes sobre a superficie terrestesergpndas por elementos vectoriais

associados ao eixo rodoviario de cada segnmagtrtado, extraindse redes viarias.

Em Rieger, et al. ¥999)0s pontos laser originais sé@o interpoladasn MDT atravésle uma grelha

com pontos de 20 e@0 cm,e um nodelo digital dedeclivecalculado pela primeira derivada € criado

a partir desse MDT, isto é, cada ponto da nova grelha é dado pelo angulo de elevagédo da superficie
nesse ponto. Posteriormente esse modelo é convertido numa imasem sendo os valorede
inclinacdo registados por valores de cinzento, ondpbads mais brilhantes representam declives

mais acentuado€lassificandoos pixelscomofipixelp | a n ogixeldb o ¢ f i atravdsoda andlise

dos 8pixelsvizinhos de cadpixel plang se pelo menos umixel inclinado esta presente, pixel
centr al ® c | pixelse quebm aAd lreaklinessam enfido,detectadas como fronteiras

entre as areas planas e as areas inclimdasandese no entanto, bastante fragmentadas.

Clode, et al. 2004)desenvolve um novo método de deteccdo automatica de estradas tamphdgm

de dados laser dmixa densidadey qual ja introduza caracteristica intensidade de cada ponto como
nova informacédo a ser trabalhadgoiandese também em modes digitais regulareyaseiase na
atribuicdo de valores de tolerancia relativamente a proximidade da superficie da estrada ao MDT,
relativamente ao valor de intensidade caracteristico do material que a compde e ainda em relacédo a
proximidade entre ponsovizinhos, para eliminar ou deixar de considgrixels que ndo estejam

dentro dos valores estipulados. Assim gerada imagem binaria identificando pelscandidatos a
constituirem a rede viarisaclhe aplicadosuma série deperadores méoldgicospara extraccédo da

rede final.

Em Akel, et al. 2005)convertesea nuvem de pontos LIDAR numTIN através da triangulacdo de
Delaunaye para cada triangulo da TIN é calculada a direc¢é@o do vector normal ao plano do triangulo e

a altitude média ak trés vértices que constituem cada triangulo. Posteriormente, um algoritmo de
segmentacao de crescimento de regides com um determinado vilestheldé utilizado de modo a

unir triangulos de igual direcgdo da normal e valor de odtposterior sepacdo entre zonas de
estrada e ndestrada ¢é feita comparando a area das varias regiées com a area da maior casa presente
na imagemPara além dos trabalhos descritos acima, outros podem ser encontradass eelesita

tematica

Nos varios métodos resumidanterelatadosaposterior conversédo do formataster para o formato
vectorialinclui uma série de operacdes de suavizacao a fim de eliminar os efeitos em zigzag causados
pela estrutura quadriculada daster, e para além disso, edlevacao destas linhae quebraou rede

viaria é extraida a partito respectivdaviDT interpolado previamente.
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Apesar de constituirem métodos de extracgdo apenas da linha representativa do eixo da estrada sao
métodosmuito utilizados naextraccdo de redes viarias para aplicacbeseSi@tografia de pequena
escalaNo entanto, pracartografia de grande escala ou para projectos de constru¢do ou reabilitagdo
de vias, a extracgdo apenas do eixo cegtiabuficiente e a informacéo tridimgional dos varios
elementos rodoviarios, como sejam as bermas ou limites de pavimento, as valetas ou até taludes,

tornasenecessaria.

O uso de dados LiDAR de grande densidade (BMtogm?), através de sistemas laser
helitransportadeou terrestre (mévd ou ndo), permite que a variagao altimétrica entre o pavimento da
estradae a valetapor exemplo, seja detectadgdyrindo nows objectivos a deteccdo automatica de
breaklinesrodoviarias. De modo a incorporar estas linhas de gueldmviariasnos models digitais

de terreno para que estes sejam correctamente criados nestas zpaas qQue se possam fazer
estudos acerca do estado dastradas € necessdriovectorizarse manualmente todas as suas
componentes (guia, limite de plataforma, valeta e talpd& ndo existe incorporado em nenhum
softwareum algoritmo de identificacdo e vectorizacdo automatica da morfologia de uma estrada a
partir de nuvens de pontos. No entamiigunsestudos foram ja desenvolvidos no sentido de restituir
automaticamente umestrutura rodoviaria, obtendi® 0s elementos vectoriais tridimensionais que a

definem longitudinalmente.

Briese (2004) propds um método de modelacéo leaklinestridimensionais senda sua posi¢éo
determinada através da interseccdo de dois plajustsados aos pontos laser, cada plano localizado
num dos lados & umabreakline dadacomo aproximacao inicialA intersec¢do desses dois planos
resulta numa nova aproximacabraakline que volta a dividir os dados laser em duas regifes as quais
serdo nommente ajustados dois planos que cuja intersec¢do resulta numa nova aproximacdo a
breakline O processo € iterado até se atingir tmeakline estavel. Apds terminado o processo de
aproximacao, é ajustada uma funcdgine aos pontos tridimensionais parar@presentacdo da
breaklinefinal. A grande desvantagem desta metodologia consiste na necessidade de vectorizagéo

bastante aproximada de cdmtaaklineque se pretende extrair.

Yunjae Choung(2009) utiliza dados laser com unmarecisdo horizontal de 0.80 mbaseiase na
extraccao de arestas importantes dos triangulos de um modelo digital de terreno triaangaldidala

nuvem de pontosassociando a cadaestao angulo que os vectores normais dos triangulos que lhe
sdo adjacentes fazem entre si. Assimanto menor for esse angulo memmgortante é a aresta.
Posteriormente, as arestas seleccionadas sdo subnaetichssérie de analises para eliminacao das
falsasbreaklinestendo em conta varios critérios nomeadamente o declive da aresta, a altitude dos seus
vértices, a sugproximidade e ligacd@ outras arestas importantetc. Posteriormente, as lacunas
existentes entre 0os segmentos determinados sdo corrigidas em Awkmmlas componentes do
software comercial ArcGIS.A automatizacdo deste meétodo fica, entdo, comprometida quando

necessita de um trabalho manual posterior para ligagcao dos varios segmentos detectados.
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Martins 010)prop6e uma metodologia seanitomatica pra a extraccao do eixo rodoviario a partir

de pares estereoscopios de fotografias aéreas de baixa resolucdo e do respectivo modelo digital de
terreno gerado a partir dos dados laser. A metodologia consiste num processo iterativo iniciado com
pontosseedfornecidos pelo operador no espagagem, que apds transformacdo para o espacgo
objecto passam por ciclos de optimizacdo até descreverem o eixo da estrutura rodbwvidre.
trabalhos baseand@se em metodologias mais complexpsdemser encontradoem Belton, et al.
(2009)que faz uso da analise de componentes principais (PCA) da nuvem de pontos para a detecgéo

de lancis a partir de dados TLS.

1.4 Organizacao do trabalho

Este documento pretende descrever tod@balho de tese desenvolvido e estfanizadeseparando

o fundamento tedrico mais exaustivo da metodologia criada.

Assim, no primeiro capitulo € feito o levantamento do problema e apresentado o olujaetige
pretende alcancar, de modo a enquadrar o problerdaexposta uma sucinta degédo do seu estado

de arte.

No capitulo2 é apresentadalguma fundamentacao tedrica de conceitos e algoritmais gerais

utilizadosno trabalho justificandsemprea razéo de ser da sua escolha.

O capitulo 3 é o0 mais longo e diz respeito a metodaladbptada. Nele é descrit@m@a de estudo,
sdo apresentados dados utilizadoso projectoe exposto avorkflowda metodologia propostaendo

cadauma das suastapa posteriormente descriminaddundamentda com a devida teoria.

No capitulo 4 sdo apsentadoslguns resultados e € realizada a sua discusséo através do método de

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

Por fim, no capitulo 5, séo tecidas algumas conclusdes acerca do trabalho realizadstespnogos

objectivosparatrabalhos futuros que surjam no seguimento deste.
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2Fundament a- «o te-rica

2.1 Principio basico do LIDAR

O sistema LiDARpode ser considerado como uma das técnicas mais inovadoras para a obtencdo de
coordenadas de pontos na superficie terrestre e para a geragadvitelelo Digital de Superficie
(MDS). O LIDAR é uma ferramenta capaz de adquirir grandes volumes de dadesdee ggsolucao

a uma maior velocidade, quando comparada com outras tecnologias.

Este sistema combina numa plataforma, aerotransportada ou mdvel terrestre, o Sistema de
Posicionamento Global (GPS Global Positioning Systeinque registaa posicdo da aerame ou

veiculo em intervalos de tempo fixos enquardatro recepir de base (no terreno) possibilita
correccdo diferencial do posicionamento do sensor determinando as suas coordenadas X, Y e Z em
posprocessament® Sistema de Navegacédo Inercial (INSertial Navigation Systejfformado por

uma widade de trés acelerbmetros e trés giroscopiiddU i Inertial MeasurementUnit) que
permitem determinaa atitude da plataformatravés damedicdo dasuaaceleracdo e velocidade
angular em torno dos eixos X, & Z; e 0 equipamento laser gaemazena o tempo de emissdo e
recepcado de cada pulso, que permitaftula a distancia do sensor até o alvo situado no terizem

como a resposta espectral de cada objecto vdltidoib, et al.2008)

O laser é um sensor activo que possui a capacidade de obter uma grande quantidade de dados do
terreno, ndo sofrendo interécia pela falta de iluminacdtem de distorcdes como acontece nas
fotografias areagSanhueza2007) A medida que a plataforma transportadora se vai deslocando, o
dispositivo emésor vai oscilando e emitingmlsos laser para a superficie terrestre. Em cada ponto da
superficie, o feixe € reflectido e captado pelo mesmo dispositivo, pelo qomiltplicacdo do

intervalo de tempo entre a emissédo e a recepgao do gelaevelocidade da luz, resulta a dupla

distancia entre o emissor e o ponto a superfieieeflexaq’Yunjae Choung, 2009)

Os varrimente sao geralment efectuadosperpendiculanente a direc¢do do movimento da
plataforma que o transport@ara além dissam Unico pulso tem a capacidade de reflectir maltiplos
alvos gue se encontrem na sua linha de visdo podendo o Emwareceber miultiplas reflexdes
retornosde um mesmo pulso, situacdo mais comummente verificada em é&reas arboEzbelas.

recurso permite que se consigam medi¢cfes directas darssmoem regides mais cobertg®r
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vegetacaoSistemas comerciais conseguem acteabe medir até cinco ecos gmriso mas na prética
ndo é comum recebee mais do que trés retorn@dsorin, 2002)

O sistemalLIDAR integra, entdotrés tecnologias para determinar a posicdo dosoposwbre a
superficie terrestr O relcionamento matematico entre @és componentes posicionaisra a
determinacdo de um pontogualquer noterreno(Figura l), a partir dos ddos medidos, pode ser
efectuadoatravés das observacdeslimaas por estas componentetacionadas segundoeauagao

(1) ou (2) (Habib, et al., 2008)Neste célculo envolverse quatro vectores pigionais: ovector

posicdo entre a antena GPS no terreno e na plataforma movel, o vector entre a antena GPS da

plataforma e 0 INS, o vector entre 0 INS e o selas@t e entre 0 sensdasere o0 pontd no terreno.

2. IMU body frame

2 Q R g0 40,15
3 /

3. Laser unit

R afi

Viu
J-_ 4. Laser beam
X

Xiu

R_lun pitch,roll X

é\ Laser beam

1. Ground coordinate system é\ Object point (i)
(Mapping Frame) '{r‘(’
-\.M
Figura 1 - Componentes béasicos de um sistema LiDAR, neste caso aerotransportado , e sistemas

de coordenadas e sua relacéo para a georreferenciagdo directa dos pontos objecto.
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Onde: @ ,®,® :coordenadad 0 p o Mb referénpiad geodésico;
wEWE¢a &€ coordenadas do sistema GPS/INSreferencial geodésico
® ,w ,a :coordenadas deensor iDAR a partir do sistem&PS/INS;
'Y : matriz de rotacdo do sensor INS em relacéo ao referencial geodésico;
Y : matriz de rotagdo do sensdDIAR em relacdo ao sistema GPS/INS;
Y : matriz de rotacéo entre o pulsibAR em relac&o ao sensoilAR;

": dist©ncia entr dDAR. ponto ApO € 0 sensor

O modelo assume que o senswmrcial é coincidente @am o GPSpu seja, que se utiliza um sistema
integrado GPS/IMUpbtido pela integracdo destes sistemas, ndo existindo rotagdo e/ou translagéo
entre eles. Esta integracdo deve possuir uma correcta materializacdo e determinacdo na montagem dos
sistemas, pojcaso contrario, podem causar erros sistematicos ndo modelagipgaclio(1) assume

0 sistema calibrado e isentle erros sistematico®\ Figura 1 ilustra a relag¢o dos sistemas de
coordenadas envolvidos num sistema LIDAR mével, no entanto, apesar de na figura estar apresentada
uma aeronave, este trabalho basselemdados laser provenientes de LIDAR moével terrestre, que
apesar de diferir na estrutura de varrimoepbis as configuracdes do projecto sdo diferentes, a relacdo

entre os sistemas de coordenadas maist&Em

2.2 Modelacéao da superficie

Um MDT, também designado por MDE (Modelo Digital de Elevacao), consiste em qualquer conjunto
de dados em suporte numérigoe, para uma dada zona, permite associar a qualquer ponto definido
sobre o plano cartografico um valor correspondente a altifivktos, 2008) Representa o
comportamento da superficie terrestre numa dada regido, sendo obtido através de dados que
representam directamente o terreno, contrariamente ao Modelo Digital de Superficie (MDS) que
contém nao so informacdes da morfologia do terreno combéia deobjectosexistentes sobre este,

como sejam edificacBes, vegetacao, etc.

O MDT consistenum produtade uma enorme aplicabilidade no que respeita a andlises geograficas de
fendmenos espaciais, tendo fundamental importancia em aplicacdes de geaprec&ssPara além
disso, sobre estes podem ser efectuadas as mais variadas operacées como seja o célculo de volumes,

andlise de perfis e de seccdes transversais, geracdo de imagens em niveis de cinzento, geracdo de
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mapas de declives, de exposi¢do, de Viddxle, de drenagem, de curvas de nivel, etc., cruciais nas

tarefas de planeamento, ordenamento, elaboracdo e implantacéo de projectos.

A criacdo deum MDT parte essencialmente de dois tipos de dadoslashidas mais variadas
maneiraspontos e linhas. @onto cotado é a forma mais simples de representacdo do relevo estando,
este, associado a coordenadas tridimensionais, sejam elas geocéntricas/ geodésicas rectangulares
(X,Y,2), geogréficas/geodésicas elipsdidaid,ah) ou simplesmente rectangulares/ogdficas

(M,P,H), que o permitem ser localizado geograficamente. Os pontos cotados podem ser obtidos a
partir de diversos métodos, sejareselevantamentos topograficomtogramétricos, digitalizacéo

vectorial de cartografia, etc. A partir de linhas, nademente, curvas de nivel, também é possivel

gerar um MDT. Estas linhas que unem pontos de igual altitude podem ser obtidas por
estereorestituicdo, por vectorizacdo de cartografia ou eventualmente por interpolacdo a partir dos

pontos cotados.

Os modelos djitais de terreno podem ser representados por equacdes analiticas ou por redes de pontos
de modo a transmitirem as caracteristicas espaciais do terreno. O processo de geracdo de um modelo
de terreno envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicipatficies de ajuste com o

objectivo de se obter uma representagéo continua a partir das amostras d€atados, et al., 2007)

Considerase que «istem cinco modelos espaciais diferentes, 0s quais assentam em suposi¢cdes
digtintas 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 quadricula, modelos de triangulos,

modelos de isolinhas, modelos pontuais regulares e modelosisanegulares.

Estas estruturas sdo definidas de forma a possibilitar uma manipulagcdo conveniente e eficiente dos
dados sendo as mais utilizadas a grelha regular ou a malha triangular. Assim, um modelo digital de
terreno poderé ser uma expresséo matemaplicando Rem R, um conjunto de pontos ou de linhas

com uma regra de interpolacdo associada ou, como é mais correntemente utilizado, como uma
superficie composta por faces num espaco tridimensional ou células dispostas regu(dtateste

2008)

O processo de construcdo de modelos digitais de terreno mais comum é baseado na triangulagdo de um
conjunto de pontos com distribuigcéo irregular, sendo a superficie assim modelada por um conjunto de
faces triangulares. A altitudde qualquer ponto abrangido pelo modelo é definida pela altitude do
ponto na face triangular em que se insere, 0 que corresponde a uma interpdfagd@odantro de

cada trianguloA superficie assim gerada, designada por rede irregular triangulada (RIT, ou TIN de
Triangulated Irregular Network € por si s6 um MDT mas também um suporte habitual para a
construcdo de modelos com outro tipo de estrutura, como é o caso dos moda@sn@wnforme o

método adoptado para a shncéo da TINo desenho de tridngulos adjacentes unindo todos os pontos

de um conjunto sera diferente.
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Os modelos matriciais de pontos ou malhas regulares de pontos-geatianmodelos digitais com

uma estutura matricial que aproximam superficies através de poliedros de faces rectangulares, ou
seja, esta estrutura armazena uma amostra de pontos com uma origem comum e uma distancia de
amostragem constante nas direc¢des x e y. Assim, cada ponto da mathdpipdir linha e coluna da

matriz, possui um valor de elevaca@Martins, 2010) Os vértices desses poliedros sdo normalmente
pontos interpolados a partir de uma malha irregular de pontos cotados, e conforme o espacamento da
grelha, ou seja, a resolugcdo em x ou y, maior ou menor sera o nivel de informagaoteam

modelo sobre a superficie analisada.

A excepcdo dos modelos matriciaisgdds os modelos referidos anteriormente s&o representados em
formato vectorial, ou sejags fendmenos geograficos sao descritos utilizando pontos, linhas ou
poligonos. Na estrutura de dados vectorial a unidade I6gica ou primitiva grafica corresponde a uma
linha ou segmento de recta, sendo estas armazenadas como séries de pares de coordanadgs

ou seja, devidamente localizadas no espaco através de um sjgegraficode coordenadas de
referéncia. Os pontos sédo considerados linhas de comprimento zero, ou seja, apenas uma localizacao
correspondente a uma par de coordenadas X, Y. Aaslioh arcos possuem, no minimo, dois pares de
coordenadas X, Y correspondentes aos pontos terminais do segmento de recta. As areas sao definidas,
no minimo, por trés pares de coordenadas X, Y sendo o primeiro e o Ultimo par coincidentes, de forma

a fecharo poligono. Deste modo, a estrutura vectorial € fundamentalmente orientada para os objectos.

Associadagios modelos matriciajpodem referirse as estruturas de dadaster, também conhecidas

por gids ou ainda matrizes de cotas, as quais sao igualmemtadas, por um conjunto de linhas e
colunas regularmente espacgadas cuja menor unidade espacial, ou unidade I6gica basica, constitui uma
célula oupixel (abreviatura d®icture element a qual € a Unica primitiva gréafica presente. O tamanho
desta unidadele imagem depende da resolucdo definida previamente, ou seja, quanto maior for a
resolucdoda imagemmenor serd a dimenséo da célula. Assim, um ponto de coordenadas (x,y) é
definido na maior parte dos casos como o centro da célula,-Bendesociado umalor de cota, no

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

modelar.

Para a resolucéo final de um modelo de dados regular devera existir um compromisso entre a precisao
dos dados e o tempo de geracdo da grelhasua dimensd@éamara, et al., 2007A partir de um

conjunto de pontos irregularesyma vez definida a resolugcdo pretendida e consequentemente
amostradas as coordenadas planimétricas de cada ponto da grelha reguise,aptidar qualquer

método de interpolacéo para calcular o valor aproximado de elevacao para um ponto de cada um dos

pontos da grelha.
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Figura 2 - Exemplo de grelha regular rectangular (a esquerda) e d e grelha irregular
triangulada (a direita)

Contrariamente aos vértices da malha rectangular, os vértices da rede triangular correspondem aos
pontos amostrados da superficie, caracteristica que permite que as informagfes morfologicas
importantes, como é o caso dasadesinuidades representadas peatureslineares de relevmdo

sejam perdidadDeste forma, a amostragem irregularmente espacada € mais eficiente na representacao
de superficies com grande variacdo do relevo do que a amostragem regularmente @dpstasia

2010) No entanto, os procedimentos para a obtencéiofdanacéo derivadae redes triangulares

tendem a ser mais complexos e consequentemente mais demorados que os aplicados as estruturas de
grelhas regulares que, devidosua simplicidade, tornase mais adequadas as operacdes de analise
espacial apresentando, no entanto, alguns inconvenientes nomeadamente, uma grande redundancia de
informacdo nas zosaem que o terreno € uniforma, incapacidade de adaptacdo a diferente
complexidade do terreno sem que se altere a dimensédo das, @léaida de informacdo importante
aguando da sua geracdo, diatos, 2008) Apesar da complexidade dos procedimentos e dos
requisitos de espago @egmazenamento, as redes irregulares triadgslsdo utilizadas quando se

deseja modelar a superficie de maneira mais precisa.

S

Figura 3 - Exemplo de malha regular (A) e de malha triangular (B).
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A construcdo de uma representacéo digital do relevo do terreno de acordo com a estrutura de dados
TIN corresponde sempre a uma estrutura de representacdo vectorial ao passo que os modelos regulares
ou matriciais, apesar de poderem ser armazenados emdorectdrial (matriz de pontos) ou formato
raster(matriz de células), sdo quase sempre representados no segundo formato, pois como ja sofreram
0 processo de interpolacdo para serem gerados € preferivel tilakatiedte modo pelas vantagens
descritas naTabelal. Na seguinte tabela estdo declaradas algumas das vantagens e desvantagens
referidas anteriormente sobre os modelos de dados regulares eirdegldares triangulados, que
respectivamente séo identificados na tabela pIDG TIN.

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

GRID | TIN

Apresenta regularidade na distribuicdo
egacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos rectangulos sdo estimados a
partir das amostras

Apresenta problemas para representar
superficies com variacdes locais acentuadas

Estrutura de dados mais simples
Relacdes topoldgicaxplicitasentre os rectangulos

Mais utilizado em aplicagdes qualitativas e analises
multiniveis no formateaster

N&o apresenta regularidade na distribuicao
espacial dos vértices das células do modelo

Os vértices dos triangulos pertencem ao
conjunto amostral
Representa melhor superficies ndo
homogéneas com variagées locais
acentuadas

Estrutura de dados mais complexa
E necessario identificar e armazenar as
relacdes topoldgicas entre os triangulos

Mais utilizado em aplicagdes quantitativas

A precisédo posicional s6 é limitada pela qualidade

A precisdgosicional depende da resolucéo adoptad: posicional do levantamento

2.2.1 Geracéo de grelhas regulares

A geracgdo de malhas regulares dever ser efectuada quando os dados da amostra ndo sédo obtidos com
um espacamento regular. Assim, a partir da informacdo contida em curvas de nivel ou nos pontos
amostrados com espacamento irregular, deve ser gerada uma grelha regular que represente da maneira
mais fiel possivel a superficie a modelar. Os valores iniciaseram determinados sao o0s
espacamentos nas duas direcgdes (x e y), resolucdo que tem de ser escolhida com algum cuidado para
gue se possam representar os valores de variagdo do relevo do terreno 0 maisnerdepotssive|

sem que haja o risco de gramkrda de informagéo importantém MDT quadriculado sofreom o
problemadeque as elevacdes sdo amostradas numa grelha regular o que pode simplificao enerre

areas acidentadas e sabmmstrdo em zonas mais lisgéxelsson,2000)
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Assim, o processo de geragdo 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. E importante referir que apesar
da estimativa da cota de cada ponto da grelha regedaealizada a partir de amostras vizinhas, a

analise global das amostras é sempre necessdaia® encontrar essa vizinha(igatos, 2008)

Véarios sdo 0os métodos de criacdo de grelhas regulares passiveis de se implemgadotiaie uma

amostra de pontos distribuidos irregularmentmeadamente o Inverso do Quadrado da Distancia,
Kriging, Minima curvatura, Vizinho Natural, Vizinho mais préximo, Média moével, &tcdiferencas

entre os varios métodos consistem nos algost matematicos utilizados para calcular os pesos a
serematribuidosaos nés dagrelhadurante o processo de interpolacdo, pelo que de cada método
resulta uma representacéo diferente dos dados. E, deste modo, importante que se teste cada método a

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

2.2.2 Geracao de grelhas triangulares

As redes irregulares de triangulos utilizam os proprios pontos de amostra para modelar a superficie,
ndo sendo necessério utilizar procedimento de estimacdo de valores (interpolagdo) como no caso da
geracdo de grelhas regulares. Ao utilizar os prépriogopode amostra elimirge um factor de
diminuicdo da confiabilidade do modelo pois a qualidade do modelo nédo é influenciada por um factor
determinado pelo utilizador, como é o caso da seleccdo da resolugéid da geracdo de modelos
regulares. Os procedentos de geracdo do modelo de superficie a partir das amostras e de
manipulacao da estrutura de armazeg@im sdo muito mais complexos numodelo TIN, assim como

os procedimentos para obtencdo de dados derivados a partir dela. Esta complexidade dswmaspr

de espaco de armazenamento e de tempo de processé@@ntoa, et al., 2007)

Numa TIN os pontos da amostra estdo conectados formando uma triangulacéo. Esta triangulacdo pode
ser definida como o grafo planar construsitreN pontos (os vértices dos triangulos) de um espaco
tridimensionalXYZ, projectados no espaco bidimensioXd e unidos por segmentos de recta (as
arestas dos triangulos) que ndo se interceptam. De seguida desseegters tipos de triangulagéo, a

triangulacdo por varrimento radial e a triangulacaddaunay

O algoritmo de varrimento radial parte de um conjunto de pontos irregularmente distribuidos e
determina o ponto mais préximo do centréide 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 uneos aos pontos adjacentes segundo a ordenacaaipanes. Fecharse as concavidades

da triangulacdo gerada e a partir deste passo-ggcian processo iterativo. Ou seja, para cada par de
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tridngulos adjacentes, verifics®e se o comprimento do lado comum aos dois triangulos é superior a

distancia entreovértices ndo comuns aos dois triangulos.

Em caso positivo, substitgie a aresta comum pela que une os vértices ndo comuns (o0 que podera nao
ser possivel em certas situagfes). Iterativamente € efectuado este teste de comprimento de arestas até
nao ocorerem mais substituicdes de aregtdstos, 2008)O numero de triangulacbes possiveis que
podem ser geradas a partir de um determinado conjunto de pontos é muito grande, de modo que
estabelecendo alguns critérios para a criat@otriangulos é possivel reduzir o nimero de solucdes
viaveis.

A triangulacdo déelaunayé a mais frequentemente utilizada na constru¢cdo de modelos de terren
corresponde ao conjunto de todos os segmentos de recta que unem pontos contiguos, formando u
agrupamento de triangulos ndo excessivamente longos nem excessivamente afinados. Na construcdo
dos triangulos, a triangulagcéo Belaunaygarante que dentro da circunferéncia circunscrita que passa
pelos trés vértices do triangulo ndo existe nenhum qainto do conjunto de dados (regra do circulo
circundante vazio). A triangulacédo Belaunaymaximiza o angulo minimo em cada par de triangulos,

construindo triangulos o mais proximo possivel da forma equil@rara, 2006)

Yo >
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Figura 4 - Solugdo da construgdo da TIN pelo método de

varrimento linear (a esquerda) e pela triangulagéo de
Delaunay (a direita) para o mesmo conjunto de pontos.

O objectivo principal deste trabalho é desenvolver uma aplicacdo que dzfhigesvectoriais
tridimensionais que definam a morfologia das estradas e elementos vizinhos exclusivamente a partir
de dados laser com base na propriedade de variacao attarétimtensidade. Através da analise da
morfologia do terreno e do calculo de gradientes altimétricos ao longo de perfis transversais a direc¢ao
da via pretendse identificar pontos de quebra que definam zonas de maior variabilidade altimétrica

de forma a@e gerarem vectores que definam os elementos rodoviarios pretendidos.

Devido a este facto as razbes acima referidas considesesuo modelo TIN (Rede irregular de
triangulos) como a estrutura de dados mais adequada para o desenvolvimento do trahalpegaoi
de exigir um maior esforco computacional na sua analise, presengige a extraccao slelementos

representativos da via e, portanto, dos pontos de ruptura no relevo sejam identificados com alguma
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precisdo. Procurese, entdo, implementar uma todologia que envolvesse este tipo de estrutura de

dados pela sua maior proximidade com a superficie real.

2.2.2.1 Triangulacédo de Delaunay

A triangulacao de Delaunayintroduzida, em 1934, pelo matematico ruBsois Nikolaevich Delone
depois chamado BorlBelaunay é um grafo no qual, por definicdo, trés pontos formam um tridngulo
de Delaunay se e s6 seo circulo que passa pelos trés pontos ndo contém nenhum outro ponto da
nuvem. Para a sua constru¢cdo o método hsiei@ascolhendo um dos pontos da rede, &m gral se

deve situamum dos cantos da area de trabalho. Neste, cadase pelo ponto situado no canto

superior esquerdo da area de trabalabigurab.

(Figura5a) O processo iniciae pelo tragado de duas circunferéncias com o mesmo raio, a colocar no
Ponto Inicio (Pl) e o ponto que |hesta mais proximo (distdncia Euclidiana). O raio das
circunferéncias tem de ser superior a metade do comprimento do segmento que une os dois pontos
referidos. Pelos pontos de intercepcdo ddsas circunferéncia obtémse o segmento que é

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

(Figura5b) O processo continua, agora do Ponto Inicio para o ponto seguinte que Ihe estd mais
proximo do, procedendse da mesma forma. Obté&m um novo segmento de recta, agora
perpendicular ao segmento que une os dois novos pontos e que passa pelo seu D poéth

de intercepcdo dos dois segmentos perpendiculares obtidos, corresponde ao centro da circunferéncia

gue ira passar pelos trés pontos da RIT, também designado por circuncentro.

(Figura5c) Apos o tragado da circunferéncia que passa pelos 3 pontos, tem de-gargnérndo se
inclui no seumteriormais nenhum ponto da rede. Se assim for, ofsg&m primeiro triangulo da TIN,
determinado pelonétodo da triangulacdo deelaunay O processo continua e propaggapara 0s

restantes pontos da rede. Por fim, readizap fecho das concavidades mais relevantes da TIN.

SendoP um conjunto den pontos nao colineares no plandk® nimero de pontos el que se
encontram sobre a fronteira g@oligono convexode P, da triangulacdo dBelaunayda nuvem de

pontosP resultardo 8-2-k triangulos e B8-3-k arestagBerg, et al., 2008)

O trabalho é realizado na plataforma MATLAB, uma linguagem de computacdo matematica
desenvolvida e mantida pela MathWorkse incorporanditiplas fun¢desfacilitando a execucdo de
uma série de operagcbes nomeadamanteanipulacdo de matrizes, visualizagdo de dados, célculo
makematico, etcA geracao dos triangulos @xelaunayutilizados neste trabalhoedectuada a partir de

uma funcao disponivel na biblioteca do MATLAB.
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Figura 5 - Processo de criagcdo de uma TIN pelo método de Triangulagdo de Delaunay .

Outra forma de definir a triangulacdo &elaunayé através da criacdo prévia de poligonos de
Thiesserou, também designado, Diagrama\d®&onoiou ainda regiées deirichlet. Por cada ponto

original da nuvem, também designados por pontos geradores, serd formado um poligortmdie

gue garante que todos os pontos contidos nesta regido estardo mais proximos do ponto gerador que lhe
deu origem do que qualquer outro pontoader, pelo que o diagrama &®ronoi € um éptimo

operador de proximidade no ambitosdaperacdes de andlise espadialgo, dois pontos estardo
conectados na triangulagéo [delaunayse os seus poligonos @kiesserpartiiharem uma aresta, pelo

gue se demende facilmente que o grafo dual do Diagram&a@®noi no caso do espaco euclidiano,

corresponde a triangulacdo Belaunaypara 0 mesmo conjunto de pontos.

Figura 6 - Triangulagdo de Delaunay sobreposta
ao Diagrama de Voronoi a tracejado.
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2.3 Algoritmo de DouglasPeucker

Quando se pretendmlicaralgoritmos de geometria computacional a grandes quantidades de dados e,
neste caso em particular, realizar anélselementos definidos por uma grande densidade de pontos,

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

O algoritmo deDouglasPeuckerfoi propostoem 1973 poDouglase Peuckere € reconhecidamente

o melhor método em termos da@mplificacdo de elementosectoriais eda preservacdo das
caraceristicas da poligonal originah simplificacdo deDouglasPeuckeré um algoritmo recursivo

gue procura manter o ponto de maior distancia perpendicular ao segmento de recta definido pelos
pontos inicial e final da amostr&equegialmente, o ponto de maior distancia perpendicular é usado
para gerar dois hovos segmentos de recta com os pontos inicial e final do elemento, que servirdo como
referéncia para escolha de dois novos pontos cuja distancia perpendésulaovossegmentosie

recta, respectivamente, sera a mafodistancia perpendicular entre os pontos e o segmento de recta é
constantemente comparado com um valor de tolerancidgbirddo que indica se o ponto testado é

mantido ou eliminado.

Este algoritmo permite idefiti c ar p eratr as t fepend@nddeloninglas. A divisdo do

elemento em segmentos de recta é repetida até que nao haja nenhum ponto, dentro de cada segmento,
fora da distancia de tolerancia fornecida ao algori@uardero, et al., 2002)Assim que terminado, &

garantido que o elemento vectorial resultante apresente uma dimensao amostral inferior a do elemento
grafico original, mantendo, nentanto, a aparéncia iniciaNaturalmente, esta aparéncia sera
salvaguardadae o valor de tolerancia escolhido ndo for demasiadamente grande quando comparad
distancia que se consentiefiminar, pois en processos de simplificacdo mais radicais, isto é, com
tolerdncias maiores, o algoritmo pode ser levado a escolher vértieescapam por deixar a linha

com uma apar°ncia pouco natur al com tend®°ncia a

agudos e mudancas bruscas de direc¢édo

E possivel verificase processo de simplificacdo pelo mét@mglasPeuckermue se desenvolve ao

longo de um elemento vectorial de 29 vérticksnonstrado refiguras?7 e 8 (Davis, et al., 2001)

[al

[ tokrancla

Figura 7 - Linha original, 29 vértices (a),  Douglas - Peucker, primeiro passo: seleccao do vértice 15
(b) e Douglas - Peucker, segundo passo: seleccdo do vértice 9 (c).
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7
» 7

/ Q/”

I mleranclz

|.1

Figura 8 - Douglas - Peucker, terceiro pa sso: selecgdo do vértice 3 (a); Douglas - Peucker, quarto passo:

eliminacdo do vértice 2 (b) ; Douglas - Peucker final apés execucdo do mesmo processo para todos 0s
restantes segmentos.
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3Met odol ogi a

3.1 Descricao da area de estudo

Para a elaboragéo deste trabafiooam utilizados dados provenientes de um levantamento a laser do
Itinerario Complementar de Portugal n°3 (IC3) mais propriamente do lango Tomar/Coimbra, através

de um sistema LiDAR acoplado a uma carrinha

O projecto de varrimento desta estrutura roéidgaidesenrologe ao longo ddezenas dquilémetros,

no entanto, para o desenvolvimento deste trabalho selecesenapenas um pequeno trogco de 200
metros de comprimento ao longo do qual a estrada toma diferentes morfologias, proporcionando a
maxima vesatilidade perfis de modo a garantir que a metodologia a ser desenvolvida funcione para

diferentes cenarios associados a um IC. A area de estudo abrange a regido repnedegtad®.

2@0Qlc earthy

z

7 . -
[BEIEICER imageqs "14/8/2009 P | 2006 39°33:53.15"N 8°22'35.47"0Ne DY, 7.5.m Altitude de visualizagdo 199 m

Figura 9 - Enquadramento do tro¢o do IC3 usado como area de estudo.
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A metodologia desenvolvida para a aquisicdo dos vectores definidores da estrutura tridimensional da
estrada entra em linha de conta com aspectos técnicos e valores de referéncia relativos a construgéo de
vias de comunicacdao, pelo que héa diferencas quantip@de estrutura rodoviaria com que se lida. O
trabalho desenvolvido apliese apenas ao tipo de estrada IC, no entanto, varios modelos de perfis
transversais podem ser verificados ao longdotimseleccionado como area de est(@igural0), o

gue obriga a que a metodologia desenvolvida seja 0 mais genérica possivel mesmo aplicavel apenas ao
tipo de estrada IC.

Figura 10 - Trés perfis transversais encontrados ao longo do trogo escolhido para a area de estudo.

3.2 Descricao dos dados

O principio de operacao do sistema de varrimeméserbaseiase na determinacédo da distancia entre

0 sensor e a superficie através de um pulso que se propaga a velocidade da luz, distancia esta
determinada medindo o tempo decorrido entre a emisséo do pulso e o registo da fraccédo reflectida pela
superficis(Wutke, et al., 2007)

Assim, com o sistema LiDAR montado no tejadilho do veiculo transportBpirall), o varrimento
foi efectuado enduaspassagensymaem cada sentido da via varrendo cada um dos lados do veiculo
de modo a se garantir sobreposicédo de fiadas, obsmdo final destapassagensquatro fiadas

independentes com uma grande densidade de inforragémse verificgpelaFigural2.
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Figura 11 - Exemplo de um Sistema Laser Movel Terrestre.

Estas quatro fiadasdquiridas do processo de varrimento foram-pdsessadas em gabinete
utilizando observacbes GPS de uma estacdo de base pertencente por exemplo a uma rede permanente,
com o mesmaeriodode tempo de aquisicdo que o varrimento, de modo a se determingrem a
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/P&, apresentando uma densidade de

50 pontos por rhe uma precisdde 0.01Im.

Apoés a determinacdo das coordenadas de cada ponto pertencente a calda gontro fiadas é
necessario ajustas relativamente de modo a que as quatro possam formar uma nuvem laser Unica,

apesar desta ainda ndo se encontrar georreferenciada de feataab

O ajustamento relativo necessério entre fiadas serd minimo se, aquando da campanha de varrimento, o
sistema LIDAR (isto €, todos os componentes de posicionamento) estiver correctamente integrado e
materializado e se, durante o girecessamento de todosdelos provenientes do sistema, o ficheiro

de calibracdo utilizado estiver correctamente criado. Ainda assim, é indispensavel a realizacdo deste

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

Para o0 ajustamentabsoluto da nuvem, sdo necessarios pontos de controlo de coordenadas bem
conhecidas previamente adquiridas em campo, equivalersgmaims fotogramétricos utilizados na
fotogrametria. O mais frequente consiste na utilizacao de reflectores aquandarderntarrde modo

a que através da caracteristica intensidasepontos de controlpossam ser identificados na nuvem

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

O produto final de um sistentaseré, entdo, uma nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais

(@ ,®,®) e valores de intensidade dos objectos reflectidosjo semostrana Figura 13. No

desenrolar do relatério, apesar das coordenadas dos pontos a trabalhar se tratarem de coordenadas
cartesianas projectadas, M, P e Cotada referidas sempre como coordenaggse z, bastando ter

em mente que a coordenadse refere ao eixo Est@este definindo as meridianas e a coordeyauta

eixo NorteSul definindo as paralelas. A coordenaddira respeito a altitude ortométrica dada

ponto, e portanto, a cota de cada ponto.

Figura 13 - Nuvem de pontos laser tridimensional representada pela intensidade de cada ponto
através de valores de cinzento (vista em perspectiva).

O conceito de ModelDigital de Superficie (MDS) distingese do conceito de MDT por se tratar de
uma descricdo do terreno que envolve a cota superior dos objectos acima da superficie, além do
terreno, pelo que estes pontos adquiridos pelo sistema LIDAR permitem definir une M&sum

MDT, Figural4. A obtencdo de um MDT a partir de dados LIDAR requer, numa primeira fase, a
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identificacdo (classificacdo) dos pontos que espondem a objectos acima do terreno de modo a
exclutlos do MDS inicial, ou por outras palavras, o reconhecimento dos pontos que correspondem ao

terreno para assim ser possivel gerar um MDT.

Figura 14 - Diferenca entre MDT (av ermelho) e
MDS (a azul).

As variastécnicas de obtencdo de um MRPartir ddiltragem/classificagdo de um MDdvidemse

nos principais métodd®acheco, et al., 2011)

1 Método daDeclividade a ideia principal destfitro é a de que para uma dada diferenca de
altura entre dois pontos, a probabilidade de o ponto mais alto ndo pertencer ao terreno
aumenta com a diminuigdo da distancia linear entre eles;

1 Método daSuperficie:os minimos locais da nuvem de pontos saosidenados como
pertencentes ao terreno e dao origem a uma superficie inicial. Um ponto qualquer pertence ao
terreno se a diferenca de altitude entre este ponto e a superficie inicial for menor que um
limiar préestabelecido. O método € iterativo e a cadssp novos pontos sdo adicionados,
melhorando a superficie inicial e aproximaraldo MDT.

1 Método da Segmentacdo: o conjunto de dados é inicialmente segmentado e classificado por
clusters Os pontos de um segmento ndo pertencem ao terreno se a altugendotseestiver
acima da altura dos segmentos vizinhos. Este método inclui a aplicacdo de filtros
morfologicos, nos quais os pontos LIDAR sdo classificados como pertencentes ou nédo
pertencentes a superficie do terreno pela aplicacdo de operacdes de dDiatagkao a

grelha regular previamente criada.

Naturalmente, cada método de filtragem assume diferentes hipéteses a respeito da morfologia local do
terreno, existindo métodos bastante robustos como é o caso do algoritmo existspfevare
TerraScandafirma finlandesdl errasolid baseado no método da declividade e de gramassténcia

na sua performanc@xelsson, 200Q)As seguintes figuras demonstram o resultado da classificacdo
efectuada pelo respectivo algoritmo, serafta filtragem aceite como valida pois a metodologia
desenvolvida nesteabalho assenta num MDdriado a partir dos pontos classificados como terreno

pelo algoritmo deste programa (pontososa nagnagens dé&iguralb).
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Figura 15 - Em cima: Vista de topo dos dados laser  classificados pelo software comercial (rosa:

terreno; verde claro: vegetagao baixa; verde escuro: vegetacao alta). Em baixo: Perfil transversal
correspondente & regido demarcada pelo rectangulo da imagem de cima.

Configurouse esta classificacdo de modo a que todos os pontos fossem classificados dentro de apenas
trés categorias, nomeadamente terreno, baixa vegetagcéo e alta vegetacdo, pelo que se pode verificar
qgue tanto o edificado a direita da imagem de baixd-idara 15 como o veiculo pesado que se
encontra sobre a estrada, foram classificados como vegetagdo baixa. Nao existe qualquer problema
guanto a estespecto pois apenas pontos aosa, que definem o terrenoonstituem os dados de

partida para a elaboracéo deste trabalho.
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3.3 Workflow do algoritmo

A metodologiaadoptada para a concretizagdo do objectivo proposto paa@balho de tese esta
esquematizda na Figura 16. Cada uma das fases abordada individualmente no decorrer no
documentoO processo € iniciado com amuvem de pontos tridimensional correspondente apenas ao
terreno, pois da nuvem total de pontos classificados foram seleccionados somente os referentes a
classeground A partir daqui € efectuada unsa@riede operacdes de geometria computaciamah a
finalidade de extrair linhas que restituanfigurade uma estradau seja, 0s elementos vectoriais que
definem a sua morfologidomecase por adquirir a orientacdo da estrada a partir de uma imagem
intensidade e de dados fornecidos pelo utilizaatoavés da marcac&mbre a imagente alguns
pontosseedque definansegmentos de recta ao longo de uma linha guia, permitindo ndo sé o célculo
da direccao dos vérios segmentos, como também a divisdo do lote de pontos laser efa megus
dimensao A partir das direc¢bes dos trocos calculadas segue definicdo planimétrica dos perfis
transversais a estrada em cada tr@gnuvem de pontos lasee cada tro¢@ originada uma TIN, na

gual, todos os pontosficam topologicamente referenciados, armarglese a informacdo da
topologia de pontos e da vizinhanca de triangu@srocesso de geracdo de modelos de terreno
trianguladose a razdo da sua escolha como modelo de terreno a ser utiiesigotrabalho estéo
descrite no ponto2.2 do capitulo @& fundamentagéo tedricRosteriormente, aquisicdo da altimetria

de cada perfilé constituida por um conjunto de opdiags geométricagcluindo a aplicacaala
estratégia de acesso a TINmpand-Walk o testede ponto contido em tridngulo, o célculo do vector
normal de um triangulo no espaco e o célculo da equacao do plano do triangulo. Apés a aquisicdo dos
perfis transversaifio espac¢p cada perfilfoi submeido ao processo de simplificacdo através do
algoritmo DouglasPeuckey de modo a que a busca de pontos definidamedongo deum perfil

transversatejamaiseficiente

Para adeterminacaalos pontos definidores, cada perfil tridimensional foi sujeitona wotaéo no

plano XY para que o perfil transversal a direc¢do da estrada possa ser visualizado e trabalhado em
duas dimensfdes, com a direccdo do perfil no eixo horizontal e a altime&izo verticalfacilitando

0S processos geométricos seguinkssidentificacao do limite de plataforma recorrse aandlise de

cotas e diferencas de cotas ao longo do pleefieficiando do facto da estrada ao nivefaiea de
rodagemser planae parao elemento rodoviario valetatilizou-se a regressdo polinomidévido a
morfologia desses elementos. A identificagdo das guias foi efectuada a partir da caracteristica
intensidade associada a cada ponto do pé&tikteriormente, € feita uma andlise longitudinal dos
pontos resultantes recorreng® a regressao lineangles.Por fim, com o intuito de analisar e avaliar

os resultados al aplicacdo danetodologiaadoptadaé feita uma comparacdo de linhas através do

Inés de Oliveira Falcdo 25



Extraccdo sermmutomatica 3D dos principais elementos de um perfil rodoviario a partir de dados LIDAR

algoritmoDistancia de Hausdorfpara que seenha uma medidguantitativa da proximidade entre as
linhas obtidas e as consideradas verdadentgsiridaspor vectorizagdo manual.

L Dados Lidar (M,P,H) ]

v

[ Imagem intensidade ]

v

[ Marcacao dos pontos  seed ]

( )

Determinagéo da Divisdo do Lote em
direccdo dos segmentos L trocos )
4 N

Triangulagdo de
Delaunay

. \L J
( )

Definicéo dos perfis ] Topologia dos nés

transversais (X,y) J Topologia dos triangulos
\ y,
[ Jump -and -Walk ]
[ Teste Ponto em triangulo ]

{Equa(;éodotriéngulo ]

Altimetria do perfil

[ Douglas -Peucker

v

Identificagdo de pontos definidores
1 Regresséo Linear
1 Regresséao Polinomial
1 Intensidade dos pontos

v

[ Distancia de Hausdorff ]

Figura 16 - Diagrama da metodologia.
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3.4 Determinacéao da direccao da estrada

Para a determinagéo da direc¢do da estrada a restituir € exigida ao utilizador a marcacdo de alguns
pontosseedao longo de uma linha qualquer que defina a direc¢do da via, sendo uma linha guia uma
boa escolha, pois estas sédo facilmente identificaveis imagem criada a partir da intensidade dos
pontos laser devido ao seu elevado valor de reflectancia e porque estas acompanham o comportamento

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

De modo a se criar uma imagem que demenstcomportamento dos dados laser em termos de
valores de intensidade, constdgi®@ uma imagemmaster através de uma estratégia semelhante ao
método de contagem por quadrargeguindo os principios do algoritmo proposto fWack, ¢ al.,

2002) gerandese uma grelha regular sem passar pelo processo de triangulacdo. Para que tal aconteca,
€ necessario determinaresa os valores deey minimos emaximos, de modo a se conhecer a janela

de coordenadasgiue se irériar, e definirse previamente um valor de resolucdo pretendido, isto &, a
dimensao dos pixels resultantes. Deste modo, defmiuma resolucdo geométrica gselsde 0.08

m, sendo o nimero de linhagle colunas da grelha determinadtvavés das equacoE e (4).

. v

W W
¢ 0@ —m—m—— 3
I Qi €& o )
€ Oé 00— 4
I Qi €& o “)

A configuracdo do sistema de coordenadas imagem € dado pela sua origem no canto superior esquerdo
da grelha com o eixo dos a crescer no sentido das colunas e o eixoyglo® sentido da linhas,
comomostra aFigural?. No entanto, as coordenadas terreno sdo definidas de modo a que o eixo dos
yy cresca pardorte e 0 eixo dogx para Este, pelo que é necessario uma conversédo entre os dois

referenciais

ln-n-.n--an--’}

......_......}
1 X
r

Figura 17 - Relag&o 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 dimensdo da imagem resultarité@% ¢ ¢ o 6, atdbuise a cada um

dos pixelsum 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, sdo determinadas as coordenadas
imagem(linha, coluna)correspondentea cada pontdx, y ou E, N) que consiste simplesmema
identificacdo da célula em que este sera armazenado. Assim, para cada ponto laser representado por
nas seguintes expressoes, sdo calculados os indices detjphedd5), e coluna equacadqs), do

pixel em que cada ponto sera projectadodew  corresponde a codenada do extremNorte e

@ diz respeito a coordenad&8fe minimala area a representar

W W

d!m N o~ a

i Qi ¢& 06 (%)
(I)é(‘)((’)é—ec}—d\l ®

i Qi e& o (6)

E, entdo, identificado pixel da grelha em que cada um dos pontos se enquadra, armazeeardo

cada pixel a média das @msidades dos pontos laser que reeltham Os pixels que nao contém
gualquer ponto mantése com intensidade zer®este modo, resulta uma imagem intensilad
representadpela Figural8, com 2488 x 300dixels na qual é pedido ao utilizador que seleccione
alguns pontoseedque definam a direccao da estragia longode uma guia por exemplde modo a

dividir a estrada, qué ligeiramente curvaem segmentos de recta. Tal operagdo é demonstada
Figura20. A Figural9 representa o pormenor ampliadaFigural8 (quadrado branco), podende
visualizar ogpixelscom 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.
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