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RESUMO

Modelos de Elevacdo derivados de um perfilamento a LASER tém inimeras aplicacfes. Uma delas é a
localizagdo de construcdes clandestinas. Com estas edificacfes ref erenciadas espacial mente, combinadas com outros
produtos cartogréficos, o direcionamento de investigagdes de campo fica facilitado e dirigido, possibilitando a
obtencdo de resultados mais répidos e mais completos. Este trabalho apresenta aplicagdes préticas redizadas para

Prefeituras no Estado de Minas Gerais.

Palavras-chave: Altura de edificagtes, edificagbes clandestinas, Modelo Digital de Superficie (MDS) e

Modelo Digital de Terreno (MDT)

ABSTRACT

The Digital Elevation Models LASER scanning have countless applications. One of them is the location of
illegal constructions. With these constructions spatially referenced, combined with other cartographic products, the
direction of field investigations is facilitated and driven, facilitating the obtaining of faster and more complete
results. Thiswork presents practical applications for city hallsin the State of Minas Gerais.

Keywords: Height of constructions, illegal constructions, Digital Terrain Model (DTM), Digital Surface

Model (DSM)

1 INTRODUCAO

Perfilamento a Laser € uma tecnologia
relativamente nova no meio cartografico, que
possibilita a obtencdo de informagdes altimétricas da
cena, permitindo o reconhecimento de volumes que se
projetam acima da superficie, como edificacOes,
vegetacao, torres, linhas de transmisséo, etc.

Este sistema de sensoriamento remoto ativo
utiliza plataformas aéreas (aeronave, helicopteros)
para obter dados a respeito da atura dos objetos e da
superficie do terreno utilizando feixes de LASER
(LASER-Light  Amplification by  Stimulatied
Emission of Radiance).

As experiéncias inicias com esta
metodologia datam de 1993, realizadas por um grupo
de pesquisa aeméo da Deustche
Forschungsgemeinsschaft que mais tarde, levaram a
criacdo da TopScan GmbH. Em conjunto com a
empresa canadense Optech Inc., a TopScan GmbH
desenvolveu um método de Perfilamento a LASER

considerado como o primeiro projeto demonstrativo
datécnica. (WEVER et al., 1999).

O principio basico de funcionamento deste
sistema é a obtencdo de registros continuos de
coordenadas espaciais, as quais constituem o0s
elementos primarios para modelagem do terreno e
geracdo de um mapa topogréfico derivado destas
informagdes.

Durante o levantamento, o sistema emite
pulsos LASER em determinada frequéncia, que sdo
dirigidos para o solo por meio de um conjunto 6tico
movel. O sistema faz uma varredura da superficie do
terreno abaixo da aeronave e registra a distancia até o
solo para cada um dos pulsos emitidos, sendo
registrada também a posicdo inercial do conjunto, de
modo a conhecer a inclinagdo de cada feixe em
relacdo a vertical do lugar. Estes sistemas dependem
basicamente da deteccdo de luz refletida em uma
superficie natural ou artificial.
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Uma das principais caracteristicas do sistema
€ a medicdo do primeiro e do Ultimo retorno de cada
pulso, além da deteccdo de reflexdes mliltiplas
oriundas de objetos peguenos como fios e cabos
suspensos acima do solo. Um mesmo pulso pode
atingir varios objetos em seu trajeto até a superficie
levantada. Sendo assim, 0 ponto mais proximo
ocasionard um retorno mais répido (first pulse). Ja o
ponto mais distante ocasionard um retorno mais
demorado (last pulse) (fig.1).

FIG 1- Reflexdo do primeiro e ultimo retorno -FONTE:
Adaptado de.IPF/TU, Viena (2003) por
BRANDALIZE, M. C (2004)

Esta caracteristica permite que se fagca a
distingdo de objetos acima do solo, resultando na
obtencdo de dois produtos distintos: 0 Modelo Digital
da Supeficie (MDS) (fig.02), caracterizado pelo
primeiro retorno e o Modelo Digita de Terreno
(MDT) (fig 03), caracterizado pelo Ultimo retorno
classificado.

L
FIG. 02- Modelo Digital da Superficie - MDS

-

FIG. 03- Modelo Digital do Terreno - MDT

O primeiro objetivo para 0 uso do
Perfilamento a LASER foi 0 mapeamento de éreas de
vegetacdo. Uma segunda aplicacdo proposta para este
sistema foi 0 mapeamento de &eas onde a
Fotogrametria ndo era apropriada por ndo oferecer o
contraste e textura necessérias, como por exemplo, em
regides costeiras contendo largas faixas de areia.

No entanto, com a difusdo desta nova
tecnologia em varios paises, a aplicacdo inicialmente
prevista para os dados LASER, hoje esta bem
diversificada. Uma delas é defini¢cdo de volumes em
areas urbanas. Estes volumes, que compdem o MDS,
podem ser facilmente distinguidos em um
perfilamento a LASER com uso de agoritmos
desenvolvidos para este fim, sem determinar um
acréscimo significativo de tempo ou custo. A sua
utilizacdo, combinada com outros produtos
cartogréficos, possibilita a determinacdo de altura de
edificacOes e | ocalizacdo de construcfes clandestinas.

Neste trabaho sdo apresentadas trés
aplicagdes préticas no ambito municipal .

2 APLICACAO: DEFINICAO DE VOLUMES EM
AREASURBANAS

Conhecer a tendéncia de ocupagdo do
processo de urbanizacdo da cidade, quanto ao volume,
densidade e qualidade do urbanismo, de modo a
programar a expansao dos limites da area urbana e o
plangjamento da ocupagdo de novas éreas
urbanizavels € uma das necessidades da administragdo
municipal.

O cadastro, também tem fornecido as
informagdes para subsidiar a administragdo Municipal,
porém a identificagdo de edificagbes clandestinas para
manutencdo do cadastro imobiliario, bem como a
regularizacdo e tributacdo sdo imprescindiveis a
gestédo municipal apropriada. Para a identificacdo
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destas edificagdes, tradicionamente sdo realizadas
investigagdes em campo, 0 que despendem custo e
tempo.

Aplicando a novatecnologia, com a definicdo
dos volumes derivados de um perfilamento LASER,
combinados com outros produtos cartogréficos €
possivel areducdo daintervencdo humana na captagdo
dos dados necessérios para localizagdo de constructes
clandestinas e determinagdo de altura de edificages.
Como conseqiéncia, o0 direcionamento de
investigagdes em campo fica facilitado e dirigido,
possibilitando a obtengéo de resultados mais rapidos e
mais completos.

Para subsidiar a administracdo municipal, os
volumes urbanos podem ser aplicados também na
simulagdo de &eas de inundacdo, no cédculo de
volumes de feicdes artificiais, no estudo de
propagacao de ruidos e pol uentes, entre outros.

21 PREFEITURA MUNICIPAL DE IBIRITE

No Municipio de Ibirité, situado na regido
metropolitana de Belo Horizonte / MG, com
aproximadamente 40 km?2 de é&ea urbana, foi
desenvolvido e implantado o Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG). Os levantamentos
aerofotogramétrico e LASER, para geragdo da base
cartogréfica foram realizados no periodo de julho a
setembro de 2003.

2.1.1 NECESSIDADE

Uma das necessidades do Municipio de
Ibirité  era a deteccdo de ampliagOes verticais
clandestinas para fins de atualizag8o cadastral. Neste
municipio as ampliagbes verticais sdo propiciadas pela
acentuada declividade da regido que favorece a
construcao de edificacbes “incrustadas’ ou edificactes
térreas com o0 aproveitamento parcia do “pordo”
muitas vezes formado naturalmente pela configuragéo
do relevo.

Para atender a esta necessidade foi
desenvolvida metodologia utilizando  produtos
combinados, originados da restituicéo
aerofotogramétrica, dos dados LASER e das
informacles cadastrais A integracdo de dados foi
realizada com ferramenta SIG.

2.1.2 DADOS DISPONIVEIS

PerfilamentoaLASER: MDT e MDS;

Documentos cartogréficos. Restituicdo Digital
na escala 1:2.000, com a representagdo de
todas as feigbes compativeis com a escala da

a
a

representacdo, armazenadas em layers
distintos;

@ Documentos Cadastrais. Plantas Cadastrais e
Banco de Dados, disponibilizados pela

Prefeitura

2.1.3 ETAPASDESENVOLVIDAS:

Para a determinagdo das dturas das
edificacbes e apresentacdo dos resultados, foram
desenvolvidas as seguintes etapas:

Determinagdo do nimero de pavimentos;
Espaciadlizagdo dos resultados utilizando
ferramenta SIG.

@ Selegio do layer EDIFICACAOQ;

1]

@ Geragdo de grid regular para uniformizacéo
do MDT;

(/]

@ Determinag8o da atitude do MDT (H MDT)
na area da edificacao;

(/]

@ Selegdo dos pontos do MDS internos as
edificagoes;

@ Determinag8o da atitude do MDS (H MDYS)
selecionado;

@ Determinacdo da atura da edificagdo (h = H
MDS—-H MDT);

(/]

@
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FIG. 4 — Poligono da edificagdo em vermel ho, offset
externo em rosa e pontos do MDT

Apés a extragdo dos poligonos das
edificacOes da base cartogréfica na escala 1:2.000, foi
gerado grid regular a partir dos pontos classificados
como MDT. Foi definido o espagamento do grid igual
a 2m para uniformizacdo do modelo, de forma a
garantir a existéncia de pontos no interior da
edificacdo. Como o objetivo do trabalho era
evidenciar as alturas das edificacOes, foi gerado offset
externo aos poligonos destas, com largura de 1m (fig.
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4) e selecionado o ponto de menor atitude no interior
do novo poligono.

Em seguida, foram selecionados os pontos do
MDS internos ao poligono de cada edificacdo, que
correspondem aos pontos refletidos do telhado (fig.5).
Para evitar que pontos refletidos das paredes externas
da edificacdo devido a inclinagéo do feixe LASER ou
gue pontos refletidos do solo, na projecdo do beiral,
fizessem erroneamente parte da amostra, foi gerado
offset interno ao poligono da edificagdo com largura
de 1m, correspondente ao beira e descartados os
pontos situados nesta érea (fig.6). Foi determinada a
altitude da edificagdo (altitude do MDS) resultante de
andlise estatistica na amostra.

R HIRNRY

Ml

FIG. 5 - Pontos do MDS internos aos poligonos das
edificacbes

FIG. 6 — Pontos do MDS considerados na
determinacdo da altura da edificacéo

2.1.4 PARTICULARIDADES

Com base nas caracteristicas predominantes
das edificagbes do bairro Piratininga, baixas e com
coberturas com pouco desnivel, foi estabelecido que a
atura de um pavimento corresponde a 3m. Na prética,
como as caracteristicas das edificagdes variam de um
bairro para outro, o usué&rio pode indicar a atura do
pavimento adequada & regi@o de interesse para o
céculo do nimero de pavimentos.

As edificagbes com areainferior a4mz2 foram
desconsideras por ndo configurarem uma moradia.

2.1.5 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

As alturas resultantes da diferenca entre os
modelos da superficie e do terreno foram
representadas no centréide de cada poligono de
edificacdo (fig. 7) e em tabelas relacionando os
centréides, identificados pelas coordenadas E e N,
com as respectivas aturas média e mediana.

4 h=59

|_|;IJ—|.. =7 1g

FIG. 7 - Poligono das Edificagdes com altura
resultante (metros).

Utilizando ferramenta SIG, foram
espacidlizadas as edificagBes, classificadas pelo
ndmero de pavimentos (fig 8).

AL TURA pEDia

I 0-3 m - 1°pav
L] 36m-2pav
Hl 52 m- 3 pav

FIG. 8 - Espacializacdo dos Resultados.
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22 PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTA
LUZIA

No periodo abril a junho de 2004, no
Municipio de Santa Luzia, proximo a Beo
Horizonte/MG, com aproximadamente 56 km? de area
urbana, foram realizados |evantamentos
aerofotogramético na escala 1:8.000 e perfilamento
LASER para geracdo de plantas e ortofotocartas
digitais naescala 1:2.000.

2.2.1 NECESSIDADE

Uma das necessidades da Prefeitura de Santa
Luzia era a determinag8o das aturas das edificagdes
parafutura utilizacgo em SIG.

2.2.2 DADOS DISPONIVEIS

@ Perfilamentoa LASER: MDT e MDS;

@ Documentos cartograficos: Restituicdo Digital
na escaa 1:2.000, com todas as feicdes
compativeis com a escala de representacao,
armazenadas em layers distintos.

2.2.3 ETAPASDESENVOLVIDAS

Foram desenvolvidas as mesmas etapas
apresentadas no item 2.1.3, exceto a espacializagdo
dos resultados devido aos dados cadastrais néo terem
sido disponibilizados para esta etapa.

2.2.4 PARTICULARIDADES

Como em Santa Luzia o objetivo era a
determinacdo das alturas das edificagbes de forma
mais abrangente, sem evidenciar ampliacbes verticais

clandestinas, para o célculo da atura foi considerado
o valor da altitude média do MDT, em torno da
edificacdo, diferindo do procedimento adotado em
Ibirité, onde foi selecionado o ponto de menor
atitude.

Para esclarecimento de dividas apresentadas
pela Prefeitura quanto a altura de algumas edificagles,
foram gerados os perfis das mesmas para andlise da
situacdo e comprovagdo dos resultados. Os perfis dos
pontos que compdem o MDS sdo gerados
automaticamente por programas desenvolvidos para
este fim, sendo necess&rio apenas a definicdo do
adinhamento de interesse pelo do operador. Este
alinhamento pode ser definido no eixo longitudinal ou
transversal da edificagdo, em qualquer uma de suas
faces ou em outro local que permita a visuaizagéo da
&readeinteresse.

O programa utilizado classifica primeiro a
superficie do chéo, representada na cor laranja, em
seguida classifica as edificagdes, representadas em
vermelho e o restante € classificado como vegetagéo
(fig 9). As cores sdo arbitradas pel o operador.

Na prética observa-se que a €ficiéncia da
primeira classificagdo, o chdo, € em torno de 90%.

Nas demais classificacbes autométicas a
eficiéncia € menor, sendo necessario a edi¢do manual
dos pontos para a obtencéo de melhores resultados.

Outra fonte de esclarecimento de dividas é a
representacdo tridimensional dos pontos do MDS (fig.
10). A classificacdo dos pontos nesta forma de
apresentacao também é automética, porém subclasses
de vegetacdo podem ser definidas pelo operador em
funcdo da altura da mesma, como por exemplo:

@ Vegetagdo baixa: de0alm
@ Vegetagdo média delabm
@ Vegetagdo alta: maior que 5m

FIG. 9 - Perfil dalgrejade SantaLuziae adjacéncias
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FIG.10 - Imagem tridimensional gerada a partir dos pontos do MDS

Cada subclasse pode ser representada com
diferente tonalidade.

As &eas da imagem ndo representadas por
cor referem-se as sombras LASER, caracterizadas pela
auséncia de pontos.

23 PREFEITURA
UBERLANDIA

MUNICIPAL DE

No Municipio de Uberlandia, situado no
Tridngulo Mineiro, com aproximadamente 219 kn? de
&rea urbana, foi desenvolvido e implantado Sistema de
Informagdo Geogréfica (SIG). Os levantamentos
aerofotogramétrico e LASER, para geracdo da base
cartogréfica, foram realizados no periodo de margo a
maio de 2004.

2.3.1 _NECESSIDADE

Uma das necessidades da Prefeitura era a
deteccdo de edificagcBes clandestinas a partir da
classificag@o cadastral do lote, predial ou territorid,
utilizando ferramenta SIG para otimizacdo das
investigagBes em campo.

2.3.2 DADOS DISPONIVEIS

@ Perfilamentoa LASER: MDT e MDS;

@ Documentos cartogréficos: restituicdo digital
simplificada, na escala 1:2.000. Em 95% da
areando foram restituidas as edificaces.

@ Documentos Cadastrais; Plantas Cadastrais e
Banco de Dados, disponibilizados pela
Prefeitura

2.3.3 ETAPAS DESENVOLVIDAS

A partir das informagdes cadastrais quanto a
area predid do lote, foram identificados e
espacializados os lotes prediais, com &rea cadastral
maior que zero e os lotes territorials, com éarea
cadastral igual a zero. A figura 11 apresenta em
vermelho os lotes territoriais e em azul os lotes
prediais, classificados no SIG.

Diante da existéncia de dados LA SER, foram
testadas combinacOes de métodos para a identificagdo
doslotes prediais eterritoriais.

%@W

N

FIG.11- Lotes Prediais X Territoriais
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Para a identificagdo de edificagbes internas
aos poligonos dos lotes, foram desenvolvidas as
seguintes etapas:

@ Selecdo do Layer LOTE;

@ Geracdo de grid regular para uniformizagio
do MDT;

@ Determinacdo da altitude do MDT (H MDT)
naareado LOTE;

@ Selecdo dos pontos do MDS internos aos
LOTES,

@ Determinacdo da atitude do MDS (H MDYS)
no LOTE selecionado;

@ Determinagdo da alturado LOTE (h=H MDS
—H MDT);

Devido as caracteristicas das edificacfes da
regido, foi estabelecido que a altura média de uma
edificacdo térrea corresponde a 4m. Portanto, os lotes
com dtura de até 4m foram considerados como
territoriais. As alturas inferiores a 4m correspondem
as alturas das vegetacoes internas aos | otes.

Considerando a grande variagcdo do valor da
altura de um lote para outro, foram determinadas
classes de dtura representadas por cores. Além da
representacdo por classe, a altura de cada lote é
armazenada em tabela e pode ser facilmente resgatada.

A figura 12 apresenta os lotes cadastrados
como territoriais, com as respectivas classes de atura,
obtidas pelos dados LASER. Os lotes que ndo
possuem o codigo de cor correspondem aos lotes
prediais, classificados com base nas informacOes
cadastrais.

ﬂ Lotes
[ até 4m
[]4-7m
[ J]7-10m
[ J10-12m
[ J1z-16m
_ acima de 16m

FIG.12 —Associagdo das informagbes Cadastrais e
LASER

2.3.4_COMPARAGAO RESULTADOS SIG COM
RESULTADOS LASER

Os lotes classificados como territoriais, pelos
dois métodos, foram comparados com a ortofotocarta.

As imagens destas confirmam os resultados obtidos
pelo LASER.

A figura 13 apresenta lotes classificados
como territoriais pelo cadastro, com as respectivas
classificagbes de atura, definidas pelos dados
LASER, representadas por cores.

Os lotes em sépia, sdo classificados como
territoriais (altura até 4m). Os lotes representados
pelas demais cores sdo classificados como prediais
(dtura maior que 4m). A figura 14 confirma os
resultados do LASER: os lotes que estavam indicados
em sépia na figura 13 ndo possuem edificagdo e os
lotes representados pelas demais cores, de fato,
possuem edificag&o.

FIG.13 — Ortofotocarta com a associagéo das
informagdes Cadastrais e LASER

il TR S N3

FIG.14 — Indicagdo de EdificagOes detectadas
pelo LASER em lotes cadastrados como territoriais
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Estas imagens, além de confirmarem o
resultado do LASER, indicam a necessidade da
atualizagdo cadastral.

2.3.5 OUTRA NECESSIDADE:
ECLARECIMENTO DE DUVIDAS

Somente no Setor Central, correspondente a
aproximadamente 5% da area urbana de Uberlandia,
foram restituidas as edificagbes. Como a edificagéo é
restituida pela projegéo da cobertura, o valor da érea
do poligono corresponde a &rea da projegao.

Apesar dos valores das areas da edificagdo,
cadastral e calculada com base na restituicéo, estarem
compativeis com os métodos de obtenc&o, os vaores
divergentes geraram aguns questionamentos. Para
exemplificar esta situacdo, € apresentado um caso em
que o valor da &ea cadastra da edificagdo
corresponde a 1.881,62 m2 e o valor da &rea calculada
corresponde a 290,64 m2,

Para o esclarecimento desta diivida foram
determinadas as aturas das edificagfes, conforme as
etapas desenvolvidas noitem 2.1.3.

A dtura determinada para a edificagdo em
questdo foi de 20 m. Apesar do valor da atura de
cada pavimento ser desconhecido, é possivel constatar
que este exemplo tratase de um edificio, com
aproximadamente 6,6 pavimentos. O ndmero de
pavimentos fracionado indica que a distribuicdo de
area ndo € homogénea, podendo apresentar um
pavimento térreo com area maior que a projecdo da
torre. Para a visualizagdo desta situagdo com maior
detalhamento é recomendado a geracdo do perfil do
edificio.

2.3.6 SUB-PRODUTOS DERIVADOS DO LASER

Outros produtos do perfilamento LASER
podem ser utilizados também para esclarecimentos de
duvidas, tais como:

@ Mapa de Intensidade: Esta imagem é formada
por uma matriz de pontos cujas posi¢des sdo
determinadas pelas suas coordenadas 2D geo-
referenciadas (E,N). Em cada ponto €
atribuido um valor de cor (normamente numa
escala de 256 tons de cinza) que corresponde a
quantidade de luz LASER refletida por cada
ponto amostrado sobre a superficie do terreno
(BRANDALIZE, 2004). Esta imagem n&o
substitui a foto, mas na falta desta, pode
auxiliar nainterpretacao das feigoes.

@ Mapa Hipsdmétrico: A imagem hipsométrica
tem como principal objetivo representar as
diferencas altimétricas entre as fei ¢oes.

@ Mapa de Composicio: E a fusio das imagens
de intensidade e hipsométrica. Esta imagem é
de visudizagdo mais agradavel que as
imagens isoladas que a compdem, uma vez
gue os detal hes aparecem real cados.

3 OUTRA APLICACAO: ATUALIZACAO DE
PLANTAS

A densificacdo urbana ocorre ndo sO em areas
destinadas a expansdo, como também em é&reas
centrais, porém nestas, em menor proporcdo. A
simples comparacdo de imagens aéreas ou até mesmo
de plantas planimétricas antigas, com imagens
resultantes de perfilamento a LASER recente, permite
identificar &reas de atualizagao.

Se o objetivo do trabalho for plangjamento
ou apoio a administragcdo municipal, em que o rigor
geométrico da edificagdo ndo é fundamental, a
atualizacdo das plantas podera ser realizada a partir da
vetorizagdo das novas edificagbes registradas nas
imagens resultantes do perfilamento a LASER. Para
aplicagbes que requerem o rigor geométrico das
edificacOes é recomendo a restituicdo fotogramétrica
das mesmas.

As imagens apresentadas na figura 15
referem-se a uma ortofotocarta gerada em 1999, no
bairro da Agua Verde, em Curitiba e a umaimagem de
Composicdo dos dados LASER, do mesmo locdl,
obtida em 2003. Pela comparagdo visual destas
imagens constata-se a existéncia de duas novas
expressivas edificages.

FIG.15 - Imagem LASER 2003 X Ortofotocarta
1999 com indicagdes de atualizagdo
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4 VANTAGENS DO METODO

Em comparacdo com outros métodos de
deteccdo de ampliacOes clandestinas, sdo apresentadas
as seguintes vantagens:

@ Rapidez na obtencdo dos resultados dados
atimétricos: Praticamente, os sistemas de
Perfilamento a LASER operam em qual quer
horério, diurno ou noturno. As Unicas
obstrugdes para o0 levantamento sdo fisicas,
como chuva ou nuvens entre o local perfilado
e a aeronave. Os resultados atimétricos sdo
obtidos de forma mais répida e precisa em
relacio ao método aerofotogramétrico
convencional, pois é possivel eliminar as
aividades de vbo fotogramétrico, apoio de
campo, aerotriangulacdo e  restituicdo
altimétrica, nos casos em que o interesse do
levantamento for apenas altimétrico.

@ Resultados dtimétricos mais completos: a
guantidade de pontos que configuram o0s
volumes é significativamente maior que a
guantidade de pontos altimétricos restituidos.
Usualmente, para determinar a altura de uma
edificacdo, o fotogrametrista registra apenas
um ponto no topo do telhado. S&o registrados
mais de um ponto nas coberturas com mais de
um nivel.

@ Menor intervencdo humana: aém do menor
tempo de execucdo, erros de interpretacdo, por
parte do operador, sd0 inexistentes.

@ Esclarecimento de dlvidas facilitado: os
pontos dos modelos digitais do terreno ou da
superficie podem ser facilmente analisados
mediante a indicagdo da coordenada de
interesse ou mediante a geracdo do perfil.

@ Deteccdo dos volumes urbanos parcial mente
automatizada: em comparagdo com outros
métodos de deteccdo de edificagles
clandestinas, em que € necess&ia a
investigacdo em campo por érea geogréfica de
atuacdo, percorrendo as vias de forma incerta
ou em que a planta cadastral é comparada
visualmente com uma imagem fotogréfica
para identificacdo de edificagdes, a utilizagdo
deste méodo combinado permite o
direcionamento das investigacbes em campo
de forma semi-automatizada.

@ Reducdo de custos do cadastro: Como
conseqiiéncia do  direcionamento  das
investigacbes, 0 custo com equipes de
fiscalizagdo em campo, veiculos, uso de

equipamentos para medicdo e registro dos
dados é reduzido, comparado com 0 método
tradicional.

5LIMITACOES

A determinacdo das aturas dos lotes e das
edificacbes € dificultada com a existéncia de
vegetacdo densa encobrindo as éreas de interesse,
principal mente quando o objetivo € a identificagdo de
edificagdes clandestinas. Lotes em que a atura da
vegetacao é equivalente ou maior que a aturade uma
edificacdo, podem ser mal classificados.

Embora a classificagdo automatica dos pontos
do MDS, com distingdo de pontos sobre edificactes e
sobre vegetacdo j& tenha sido redlizada com
algoritmos de filtragem, uma pequena parte dos
pontos ndo é classificada corretamente.

Para evitar estas situagbes de duvidas é
necessario:

@ Maior intervencdo humana para edicéo
manual de pontos discrepantes com a
utilizagdo de estereoscOpio, caso existam
fotos.

@ Andise morfolégica da configuragdo do

conjunto de pontos para distinguir a
vegetacdo.

6 RECOMENDACOES

A execucdo de um plano de véo LASER
variade acordo com o objetivo do servico.  Além do
tipo de terreno e do tipo e densidade da cobertura
vegetal, para a definicdo de volumes em &reas urbanas
devem ser levados em conta a densidade e o tipo das
edificacOes.

Os seguintes pardmetros de varredura devem
ser considerados para érea urbana de média densidade:

Altura/ angulo de abertura:

@ Tratamento dos resultados na escala 1:2.000:
altura de voo até 1000m / angulo de abertura
do feixe LASER deve ser reduzido de 40° para
20°.

@ Tratamento dos resultados na escala 1:1.000:
altura de voo até 700m / angulo de abertura do
feixe LASER deve ser reduzido de 40° para
20°.

@ Recobrimento Lateral das Faixas: 40%
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Para &rea urbana densa e com altos edificios,
além da reducéo do angulo de abertura é recomendada
a varredura em dois sentidos transversais, norte-sul,
seguido de leste-oeste, de forma a garantir a
inexisténcia de areas de sombras LASER, apesar da
guantidade de dados aumentar significativamente.

Para a determinacdo da altura das edificagdes
€ recomendado:

@ Andlise edtatistica dos pontos. a consideragéo
do valor de maior atitude do MDS, interno ao
poligono da edificagéo para a determinagéo da
atura das edificages pode resultar em erros.
Apesar das coordenadas planimétricas de
antenas e chaminés pertencerem ao poligono
gue define a edificacdo, as dtitudes das
mesmas nao podem ser consideradas na
amostra de pontos que configuram o telhado
da edificago. Para a correta determinacéo da
dtura das edificagbes devem ser redizadas
andlises estatisticas apropriadas de forma a
desconsiderar pontos discrepantes.

7 QUALIDADE DOS PRODUTOS LASER

Os fabricantes de sistemas de Perfilamento a
LASER, especificamente do ALTM 2025,
estabelecem como tolerdncias aceitdveis para a
qualidade planimétrica dos pontos LASER, apos
processamento, valores na ordem de 1/1.000 x H a
1/2.000 x H onde H é a dtura de vbo. Assim, a
qualidade planimétrica esperada para uma atura de
voo de 750 m seriade 0,38 a 0,75 m e parauma atura
de voo de 1.200 m, seriade 0,60 a 1,20 m, sendo estes
valores validos para 68% (1s) dos pontos testados.
(BALTSAVIAS, 1999%)

Alguns fabricantes estabelecem que as
condices de qualidade nominal para seus produtos
sd0 obtidas em condi¢Bes normais de operagdo e para
superficies planas onde a reflexdo do pulso LASER
nao é comprometida.

Estudo recente conclui que, na prética, a
qualidade do perfilamento € influenciada por alguns
fatores, tais como, tipo do relevo, tipo e densidade de
vegetacdo e aé época do ano. Contudo,
BRANDALIZE (2004) afirma que os resultados do
laser scanner aerotransportado atendem as
especificacOes de qualidade cartografica impostas pelo
Padrdo de Exatiddo Cartografico (planimétrico e
altimétrico).

8 CONCLUSOES

A aplicacdo dos dados LASER, tanto na
modelagem do terreno quanto na identificacdo e
classificagdo de objetos, combinados com outros
processos ou produtos cartogréficos, permite que os
resultados sejam obtidos com mais eficiéncia e
rapidez.

Os dados LASER ainda tém um ato
potencial a ser explorado, especialmente nos
agoritmos de geracdo dos modelos digitais da
superficie. Com futuros desenvolvimentos, espera-se
que a identificacdo de edificagbes clandestinas, ora
realizadas com produtos combinados, possam ser
realizadas de formaindependente da fotogrametria.
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