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RESUMO
Com vistas a propor e avaliar uma rotina de processto de dados de Laser Scanning Terr¢s®8&) para a geracao de
curvas de nivel aplicadas ao projeto geométricesimdas foi realizado um estudo de caso em umaltéeativa no
campus da Universidade Federal de Vigosa. Os dametdos foram processadossuftwareRiISCAN PRCG noArcGIS
Em ambos foram geradas curvas de nivel, no entaatarcGISforam realizados testes de dois interpoladoremttist
sendo que para o melhor resultado, foi aplicadmélestatisticos, utilizando os valores de céldms/izinhanga mais
préxima, a média e o minimo. O LST mostrou-se @fitd nos locais sem vegetacao, gerando curvagalquallidade e
precisdao. No entanto, nos locais com vegetacaopaepso de filtragem foi ineficiente, deixando psrdécima da cota do
terreno e superestimando os volumes de moviment@gderra em projetos de terraplenagem. O filttatistico mais
eficiente foi 0 que usou os valores médios, porelirainou os ruidos nas curvas de nivel e ndo distoo modelo
produzido. Com isso, conclui-se que o LST pode gdizado em projetos geométricos de vias, desde sgja
acompanhado da topografia convencional em areaapgyesentem cobertura vegetal densa.
Palavras ChavesCurva de Nivel, Vegetacdo, Movimentacao de terra.

ABSTRACT
In order to propose and evaluate a processingnedtr data from the equipment Terrestrial Lasean®ing (LST) to
produce contour curves to be used in road geon@gsgn, this study case developed an alternadivierin the campus of
the Federal University of Vigosa. Data collectedeverocessed in the softwadRéSCAN PRGndArcGIS Contour curves
were generated in both softwares, but two differetgrpolators were tested ArcGIS and statistical filters were applied
to the best result using values of the nearesthbeis, the mean and the minimum. LST equipment &ffisient for
unvegetated sites, generating contour curves of dpigality and accuracy. However, in vegetated atbadfiltering process
was inefficient, leaving points above the terraurot@ and overestimating the volumes of land movénrerarthwork
projects. The most efficient statistical filter widi® one using the mean values, because it eliedrthie noise in contour
curves and did not skew the model produced. Inlosion, the LST equipment can be used in road getmgesign,
provided that it is accompanied by conventionabtiaphy in densely vegetated areas.
Keywords: Contour Curves, Vegetation, Land movement.

1 - INTRODUCAO coordenadas X, Y e Z. As coordenadas Z representam
valores da altitude e profundidade em um modelo

sobre a superficie de estudo desperta um inte Al tridimensional que contenha o atributo elevagéogol.o
P P EEpEE torna-se base para qualquer tratamento automatidado

no meio rodoviario, principalmente em projetos . o . o
s . projetos geométricos de estradas. O projeto gemmédr
geométricos de estradas, sendo precisamente 'a

S i ~ L caracterizado pelas coordenadas e altitude oudmteus
determinacéo da informacédo altimétrica a tarefarggeer

: = r;aontos notaveis, necessarios para definir os elgmen
a maior carga de trabalho na execucdo do mapeame Oométricos. Neste tino de proteto. além da Vizagdio
topografico (WUTKE e CENTENO, 2007). g ' P projeto,

. - ....em um plano horizontal, requer-se, também, a
O MDE €& uma representacdo matematica s . .
JIdentificacdo em um plano vertical. Muitas vezestapa

computacional da distribuicdo de um fendbmeno eapaci . L
modelagem do terreno, é necessario obter valores de

que ocorre dentro de uma regido da superficie steeqe altitude ou cota que nao foram amostrados na dujede
definida sobre um plano cartografico num conjune d q e
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estudo, sendo estes pontos necessarios durante 2@ Equipamentos utilizados
processamento dos dados (BARBO&AaI.,2008).

Reconstruir a informacdo altimétrica de umaPara a coleta dos dados topograficos em campo, foi
determinada superficie, por metodologia diferents d utilizado o equipamento LST (VZ 1000 da Rieghl, @40
tradicionais e empregando menor tempo de trabalbde de alcance, acuracia de 8mm e precisdo de 5 mm) e u
ser o maior potencial de aplicacdo da tecnoldgiaer receptor GNSS GS08 Plus de dupla frequéncia (L1/L2)
Scanning para 0 mapeamento topografico aplicado a
projetos geométricos de estradas. Além de permitir 2.3 Levantamento de campo
levantamento de grandes areas em um menor tempo de
trabalho (WUTKE e CENTENO, 2007) laaser Scanning Com o equipamento LST foram coletadas informagcées e

possibilita um mapeamento de alta acuracia position,g pontos de digitalizacdo, nos quais 0 equipaméito
(HOHLE e HOHLE, 2009; CUARTER® al, 2010). estacionado para realizacdo da coleta. Esses padetos

Considerando-se a dificuldade de se obter umg, . =~ L . L.
quantidade de dados representativos do terreno, §g|tal|zat;aof0ram distribuidos ao longo da viawselaria

fabricantes dos sistemas de varredura a laseuammta da UFV e da MG-280 (Figura 1), disposto como uma
maior vantagem oferecida por tais sistemas a gidae  poligonal do tipo 2, de acordo com a NBR-13133. daha
de dispor de uma massa consideravel de dados allameponto em que o equipamento LST foi estacionado,
representativos da superficie de interesse, os qualem  realizou-se o levantamento total da area do ent(866°

ser processados para obter modelos digitais dentrr . otal e 100° vertical), com aproximadamente 3
(PFEIFER e WINTERHALDER, 2004; LICHTI,

PFEIFER: MAAS, 2008; MAAS:t al., 2008). minutos de escaneamento e 0 registro das coordenada
Devido a grande quantidade de informacées gerad&9™ © GPS. Os locais de coleta foram distribuides d

pela tecnologia de Laser Scanning a fase de forma arepresentara area de exploracdo paragiefido

processamento requer ferramentas que apresentéracado e posterior implanta¢do de uma via.

capacidade de extrair e selecionar as informacdes

necessdrias ao projetista. O Sistema de Informacbes

Geogréficas (SIG) apresenta um poderoso conjunto de

ferramentas capazes de coletar, armazenar, recupera

transformar e visualizar dados espaciais, tornaedam

aliado ao processamento e tratamento dos dados

produzidos pela referida tecnologia. (BURROUGH e

MCDONNELL, 1998).
Neste contexto, esta pesquisa tem por objetivogorop

e avaliar uma rotina de processamento de dadotdoke

pelo equipamenthaser ScanningTerrestre (LST) para a

construcdo e elaboragdo de um MDE com posterior

geracdo de curvas de nivel, visando auxiliar o

desenvolvimento de projetos geométricos de estradas

2 — MATERIAIS E METODOS

S&o apresentadas, na sequéncia, as caracterfsigiaas
relacionadas a area de estudo do presente trababm
metodologias empregadas para realizacdo do mesmo.

2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se oampusda Universidade
Federal de Vicosa (UFV), as margens da rodovia NG.-2

O local esta situado entre a referida rodovia e wma
secundaria pavimentada do campus universitaricodal |
apresenta interferéncia de edificacbes e areasazhy, |
além de vegetacdo heterogénea, de pequeno a granele
densa em alguns locais, dificultando o acesso e a
realizacdo de levantamento topografico convencional
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Figura 1 — Localizagao aproximada dos pontos danamento
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2.4 Processamento digitalizacdo. Além disso, as coordenadas das @esic
foram reduzidas ao centro de fase do equipamenio LS
Foram utilizados o0s seguintesoftwares (i) Leica (origem das coordenadas tridimensionais). Em sag i
GeoOffice, para o processamento dos dados do oecepefetuada a rotacdo das posicdes digitalizadaspeuafa
GNSS; (ii) RiISCAN PRO, para o processamento dosslad Figura 2.
do equipamento LST; e (iii) ArcGIS, para filtragem,
interpolacao e geragdo dos MDEs e curvas de nivel.
Para se determinar as coordenadas e altitudes das
posicdes do equipamento LST, foi realizada umatzale
dados GNSS, com o uso de pés-processamento dif@renc
dos dadosrfver). A estacdo base utilizada foi a VICO
integrada a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), localizada a um raio de menos de lkrodal
de estudo. Os dados foram convertidos para o format
RINEX (Receiver Independent Exchahgee pos-
processados para a correcdo diferenciasaoftwarelLeica
GeoOffice.
O processamento da nuvem de pontos gerada pela
varredura do equipamento LST consistiu de quaapast
- Registro e ajuste das posi¢des digitalizadas;
- Filtragem com extracao dos pontos
representativos ao terreno;
- Desenvolvimento das curvas de nivelsaftware
RiISCAN PRO; e
- Tratamento dos dados e desenvolvimento das
curvas de nivel neoftwareArcGIS.
Para a etapa de registro e ajuste das posicdes
digitalizadas, foi utilizado softwareRiISCAN PRO, para
0 qual as coordenadas das posi¢des obtidas cooeptoe
GNSS foram importadas e registradas nas 26 posddes
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Figura 2 — Rotacdo das nuvens de pontos 1 e 2
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Apesar de todos os pontos digitalizados disporesn d4RIEGL, 2013). Apds a reducédo do arquivo foi resdia a
coordenadas obtidas do levantamento GNSS, as ndeensselecdo da area de interesse, conforme a Figura 4.
pontos resultantes destas digitalizagfes necessigaom
referenciamento entre elas. Assim o usudrio davgtaaja  Figura4 — Selecéo da area de exploragéo pararitagio da via
direcdo (azimute) de cada nuvem, de forma a ter um proposta
minimo de coincidéncia. Em seguidasaftwareRiSCAN : ot
PRO realiza um ajuste fino automatico, de modotqdas "
as nuvens de pontos estejam orientadas entre ste Ne
ajuste fino, osoftwaregera diversos vetores de ligacdes |
entre as nuvens, que sdo armazenados em uma camad|
nomeada polidata (Figura 3). Assim, quanto maior a
quantidade de vetores gerados, melhor o ajuste estr
nuvens, entretanto o esforco computacional também é
maior (RIELG, 2013). Ao final, é gerada uma Unicaem
de pontos planialtimétrico (X, Y e Z) resultante.

LS
!

Figura 3 — Polidata contendo vetores gerados pglipamento

Depois de realizada a selecdo da area de exploracao
para implantacdo da via proposta, 0 préximo pass@ f
eliminacdo da vegetacdo e dos objetos. Estes foram
retirados de forma automatica, usando-se filegetation
e mining objectsencontrados nsoftware RiSCAN PRO,
conforme a Figura 5.

Figura 5 — (a) a aplicacao do filtro de vegeta¢fpa execucéo
do filtro de objetos, respectivamente

2.5 Filtragem com extracdo dos pontos representatio
terreno

Nessa etapa do trabalho as 26 nuvens de pontos for;
agrupadas neoftware RiISCAN PRO. Logo em seguida,
essa nuvem densa de pontos foi reduzida de tameaim,
um espacamento de 10 cm entre pontos, visandoireduz
esforco computacional. Vale lembrar que a necedsida
detalhamento depende de cada projeto em especial
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Com a realizagdo da filtragem das nuvens, os pontd3s procedimentos para a constru¢do das curvasvee ni
foram exportados no formato LA&dg ASCII Standafd englobaram a criagdo de um plano de referéncia (um
Esse formato facilita a troca, manipulacdo e amafis poligono), que determinar4 a area na qual ser&adal
dados entre usuarios da tecnoldggger Scanning uma triangulacdo, para posterior geracdo das cuteas

nivel. Conforme a Figura 6, é apresentado a ratires
2.6 Desenvolvimento das curvas de nivel saftware configuraces que foram utilizadas.
RiISCAN PRO

¢Oes utilizadas pamagdo das curvas de nivel no softwaisCAN PRO

Create new sections... ]

Triangulate data... (] View: Pontos_Est_| aser
View: Pontos_Est_Laser

Figura 6 — Rotina e configura

Create new sections
Parameters

Max. triangle edgelength [m]: Name: Section

90,000 Mode: | One plane w7
Max. triangle tilt angle [deg]:
50.000

Pontos Est_Laser

/| Step width: 1.000 m

Min. triangle angle [deg]: Mumber of sections: |10

0-100 Close gaps smaller than: 0.000 m

Crop triangles outside polylines

Note: Select some points you want to
triangulate.

Offset: 0.000 m

Start at: |point next to plane -

Triangulate ‘ | Close

| Append distance to ref, plane to name

Note: Define increment andjor number
of sections.

Create sections ‘ | Close

Depois de gerar as curvas de nivel com equidisgtanctentativa de reduzir as inconsisténcias provocauta
de 1,0 m foi realizada a exportacdo dos dados moafi®  vegetacdo. Assim, foi gerado dois MDEs resultacies
DXF. aplicacOes do tratamento estatistico da médiareidiono.
Devido as caracteristicas tipicas da area de estudo Em seguida, foi realizada a comparagdo por meio de
com grande quantidade de vegetacdo de diferentssas respectivas curvas de nivel. Esta compafacdada
tamanhos e formatos, o processo de limpeza egilina em relacdo ao MDE filtrado que apresentar menor
dos pontos coletados pelo equipamento LST ndo sdteracdo em areas sem vegetagdo e que eliminar com
mostrou eficiente nsoftware RISCAN PRO. Assim, as maior eficiéncia os defeitos advindos do processémmeo
curvas de nivel resultantes ndo sdo fidedignagmeno, RiISCAN PRO em areas vegetadas. Conseguinte, aascur
conforme apresenta a Figura 7. Para regides igaais de nivel foram exportadas para o formato DWG, para
estudada, pode-se ter os mesmos problemas dgsdiitra utilizado em um posterior projeto geométrico, enbimte
em outrossoftwarede processamento de LST. Assim, oCAD.
préximo passo da metodologia proposta foi uma tieata

de melhorar a filtragem realizada no RiISCAN PRO, 3 - RESULTADO E DISCUSSAO
utiizando ferramentas de Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG) presentes saftwareArcGlIS. No ajustamento das nuvens de pontos do equipamento

LST, foram obtidos desvios padrdes menores querd,0
2.7 — Tratamento dos dados e desenvolvimento daasu Para esse efeito, as orientagdes e posi¢des séficanbas
de nivel nesoftwareArcGIS em vdrias interag6es, a fim de se calcular o medhuste
global. Infelizmente, os desenvolvedores doftware
Os pontos exportados no formato LAS por meio ddRiSCAN PRMnao disponibilizaram informacdes sobre os
software RISCAN PROforam carregados naoftware métodos e modelos matematicos utilizados nessteafis
ArcGIS e, logo em seguida, o resultado foi transformadsoftware 3DReshaper utiliza apenas o0s pontos
em um arquivo Raster de pixels de 0,5 m. Nessagass classificados como mais apropriados para a crideaama
foram testados dois interpoladordsnear (que utiliza a malha. Estes pontos seriam selecionados por sua
triangulagdo) eNatural Neighboy existentes na ferramenta proximidade a uma superficie teorica calculada para
de converséo do formato LAS para o formato Raster nrepresentar a nuvem levantada. Para a selecaoodtssp

ArcGIS. podem ser utilizados o0s métodos geométrico e/ou
O resultado que apresentou menor distorcdo dapialitativo (TECHNODIGT, 2015).
curvas de nivel entre os dois interpoladores fbzatlo na No método geométrico calculam-se planos

etapa seguinte, na qual foram aplicados filtroatissicos triangulares na nuvem e, entdo, pontos que refegderna
sobre os valores de células da vizinhanca maisimpegx estrutura sao criados na interseccado entre esieepke a
por meio da ferramenta ohal Estatistc, contida no superficie tedrica. Os pontos de interseccdo sépidtes
programa ArcGIS. Nessa etapa, foram avaliados doigtilizando-se um erro de desvio, que é a distéentee a
métodos estatisticos distintos, média e minimo,cemta  superficie e os planos. Para o método quantitativo,
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software 3DReshaperseleciona os pontos representativos -
da superficie tedrica por meio da reducdo dos suito
medicdo, sendo os pontos escolhidos com base téoicri
de um valor de distancia entre pontos e superficie :
eliminando-se os pontos distantes e definindo-senais R
préximos como os vértices dos triangulos do novdetm
Outro processo para ajustamento das nuvens utitiz@
padrdo o célculo de distancias entre pontos pelariino
do vizinho mais préximo. Para cada ponto da nuvesara

comparad, o SofwarBDReshapehusca o ponto mas PIOCESSados usando o ierpoaddes ¢ N
proximo na nuvem de referéncia e calcula a dis#nci 9 P ’

euclidiana entre eles (TECHNODIGT, 2015). pois ambos séo associados ao modelo TIN (ESRI,)2013

Contudo, no modelo de triangulacdo com interpolacdo
linear, as curvas de nivel resultantes apresentaram
inconsisténcias em relagcdo ao terreno natural, camos
angulos agudos, gerando um produto (MDE) desundprm
tendo menor aproximagdo com a realidade. Em
contrapartida, o interpoladddatural Neighborproduziu
uma menor frequéncia de arestas, com linhas suaves,
destacando-se melhor a continuidade da superfigie n
eracao das curvas de nivel, conforme a Figura 8.

No software ArcGIS, os arquivos que foram

O processo de filtragem envolveu a eliminacdo do
objetos (edificagBes, postes, pessoas, carrog€ entros)

e, principalmente, da vegetacdo. O algoritmo atiliz pelo
softwareRiISCAN PRMao conseguiu distinguir, de forma
adequada, os diferentes tipos de formacéo flordatdrea
de estudo, sendo obtido melhor resultado em |owais
arvores espacadas e troncos bem definidos. Uro filira

0 isolamento de &rvores em nuvem de pontos fc
desenvolvido por Bienert; Maas; Scheller (2006). o2
método consiste em gerar um cilindro circular ret®
altura e raio pré-definidos, a partir de um porddase da
arvore. Um problema evidenciado para aplicacdoedess
método é que nem toda vegetacdo apresenta forme

geométricas definidas, o que dificulta a criacdo de

algoritmos eficientes para eliminacdo ou separagdo

vegetacao.

As curvas de nivel geradas software RISCAN PRO ) )
apresentaram grande quantidade de ruidos e ondslacd . e R
principalmente nas areas dominadas por vegetagimade ' '
desuniforme. Essas alteracbes foram provocadas pel " . Jh :
dificuldade de os pulsos laser do equipamento LST 1 LAY W S\ b
penetrarem em determinado tipo de vegetacdo, par oy Loa YR 1
deteccdo e registro da refletancia do materialnterdsse
que, para este estudo, foi o solo (GORDON, 2001;

LICHTI; GORDON, 2004). Além disso, somado ao Em seguida, para a retirada dos ruidos das cuevas d
comprometimento da etapa de filtragem, os pontas nalivel, o filtro estatistico que usou o valor minirda
eliminados com cotas acima do terreno, causardgzinhanca gerou um MDE que, apesar de suavizar a
irregularidades, refletidas, posteriormente, nerjmlador ~Superficie, apresentou um deslocamento inexistelate
e consequentemente nas curvas de nivel produzidd8reno, subestimando, assim, o modelo geradopuuef
gerando-se projetos geométricos de vias com aftesag @ Figura 9. Essas modificacdes podem gerar erros em
significativas de movimentacdo de terra, conforme &&lculos de movimentacdo de terra em determinados

Figura 8 — Diferencas entre os interpoladores Li(&ge o
Natural Neighbor (b) em uma mesma regiéo

Figura 7. projetos de terraplenagem.
Figura 7 — Ruidos nas curvas de nivel (a) e (c)Xgerao Figura 9 — Curvas de nivel originais (vermelho) com
processamento do softwaRéSCAN PRQlevido a falhas do deslocamento gerado pelo interpolador de minimovésude
algoritmo no filtro da vegetacao (b) e (d) nivel azul) figura (a), diferenga entre o perfigimal (vermelho)

e o perfil gerados pelo interpolador de minimo [a@), com
__perpectivas em 3D

~ s

De acordo com os modelos digitais de elevagéo
gerados pelos interpoladores utilizados, eviders®gue
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o filtro estatistico da média foi o mais adequadoea em
estudo, com um produto final mais ajustado e proxia

clouds for the automatic determination of foreseintory
parameterdn: Workshop on 3D Remote Sensing in

realidade quando comparado com os métodos utikzaddorest, Vienna, Austria, 2006.

neste trabalho. Conforme a Figura 10 é possivelover

resultado das curvas de nivel produzidas iniciatexeo

software RISCAN PRO (Figura 10 (a) e (c)) em

comparacao com as curvas de nivel apds o tratarnemo
o software ArcGIS, utilizando-se o interpoladoNatural
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CONCLUSAO

Considerando-se as particularidades do presetiatig é
possivel concluir que o LST pode ser aplicado gefoe
geomeétricos de vias, contanto que, em determinaickes

comprometidas com a presenca de vegetacdo, esseasis

trabalhe consorciado com a topografia convencional.

Para a referida pesquisa, o SIG mostrou ser u
importante aliado no processamento e melhoria deda
de LST, sendo as melhores respostas obtidas por doei

interpolador Natural Neighbore do filtro que usou o
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